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Abstract 

This study examines the hydraulic relationships provided for piano-key weirs. The hydraulic 

relationships presented by researchers in various sources include multiple geometric parameters 

in some cases, while others focus only on a limited number of these parameters. In the first step, 

using the RSM-CCD method and data from Anderson's study (2011), the discharge coefficient 

relations were derived in the relative head ranges of 0.1-0.2 and 0.2-0.9, with a total of 18 data 

points. In the second step, through laboratory and numerical model designs, the derived 

relationship using the RSM-CCD method was compared and evaluated against other hydraulic 

relationships for piano-key weirs. This comparison was done using statistical indices and the 

discharge-head ratio charts. The statistical index values obtained from generalizing the discharge 

coefficient relation using the RSM-CCD method to Anderson's (2011) 115 laboratory data points 

were R² = 0.9985, MAE = 0.0034, and RMSE = 0.0041, indicating the accuracy of this method, 

despite using fewer data points. Evaluation of the hydraulic relationships presented for predicting 

the discharge coefficient of the physical model of the studied piano-key weir, using statistical 

indices, shows the good performance of the relationships by Liet-Ribeiro et al. (2012) and 

Michaels (2012). The R², MAPE, and RMSE values for these two relationships are 0.99, 5.05%, 

0.063, and 0.96, 6.8%, 0.071, respectively. Comparison of the discharge-head ratio charts derived 

from the RSM-CCD method and laboratory models shows that the accuracy of this relationship 

increases with increasing relative flow head. The MAPE values for the relative head ranges of 

0.1-0.3 and 0.3-0.8 were 11% and 1.25%, respectively, which can be considered when predicting 

discharge at high relative heads. 
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بینی ضریب دبی سرریزهای کلید پیانویی  سازی عددی در پیش ارزیابی کارایی روابط تجربی و مدل

 مستطیلی با استفاده از روش پاسخ سطح

 2، هوشنگ ولایتی1*اکبر صفرزاده

 .، اردبیل، ایراناستاد، دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی عمران، دانشگاه محقق اردبیلی .1

 ، اردبیل، ایران.کارشناس ارشد، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی .2

 چکیده

بررسی قرار گرفت. روابط تجربیی  در این تحقیق روابط هیدرولیکی ارائه شده برای سرریزهای کلید پیانویی مورد 

ارائه شده توسط پژوهشگران در برخی منابع شامل پارامترهای هندسی متعدد بوده و در برخی منابع تنها شامل بررسیی  

هیای ماالعیه اندرسیون     و داده RSM-CCDباشد. در گام اول با اسیتفاده از رو    تعداد محدودی از این پارامترها می

سری داده ارائه شده است. در گام  18در مجموع با  2/1-9/1و  1/1-2/1در بازه هد نسبی  ( روابط ضریب دبی2111)

بیا   RSM-CCDهای آزمایشگاهی و شبیه سازی عددی، راباه استخراج شده بیا اسیتفاده از رو     دوم با طراحی مدل

هید   الب نمیودار ضیریب دبیی   های آماری و در ق دیگر روابط هیدرولیکی سرریزهای کلید پیانویی با استفاده از شاخص

های آماری حاصل از تعمیم رابایه ضیریب دبیی بیه رو       نسبی مورد مقایسه و اررزیابی قرار گرفت. مقادیر شاخص

RSM-CCD ( به ترتیب بیرای  2111داده آزمایشگاهی اندرسون ) 111، بهR
2  ،MAE، RMSE ،9981/1 ،1100/1  و

رغم استفاده از تعداد داده کمتر است. ارزیابی روابط هییدرولیکی   لیباشد که نشان دهنده دقت این رو  ع می 1101/1

بینی ضریب دبی مدل فیزیکی سرریز کلیید پییانویی ماالعیه شیده در ایین تحقییق بیا اسیتفاده از          ارائه شده برای پیش

مقیادیر  ( است. 2112( و میشلز )2112های آماری نشان دهنده عملکرد مالوب روابط لیت ریبیرو و همکاران) شاخص

R
2  ،MAPE، RMSE   171/1%،  8/6، 96/1و  160/1%،  11/1،  99/1به ترتیب برای دو راباه ذکر شیده عبارتنید از 

و  RSM-CCDباشد. مقایسه نمودار ضریب دبی هد نسبی استخراج شده برای روابط ضریب دبی حاصیل از رو    می

 MAPEای کیه مقیادیر    افزایش هد نسبی جریان است به گونهدهنده افزایش دقت این راباه با  مدل آزمایشگاهی، نشان

توانید در   % اسیت کیه میی    21/1% و 11به ترتیب  8/1-0/1و بازه هد نسبی  1/1-0/1محاسبه شده برای بازه هد نسبی 

 بینی ضریب دبی در هد نسبی بالا مورد توجه قرار گیرد. پیش

 تاریخچه داوری

 11/11/1010دریافت: 

 18/11/1010بازنگری: 

 17/18/1010پذیر : 

 کلمات کلیدی

 سرریز کلید پیانویی

 ضریب دبی

RSM-CCD 
 مدل آزمایشگاهی

 مدل عددی

 

 مقدمه -1

ای  کنگیره  نوع تکامل یافته سیرریزهای  سرریزهای کلید پیانویی

رغم کاهش عرض ساختگاه سرریز، طول کلی تاج  باشند که علی می

سرریز را حفظ کرده )بواساه افزودن شیروانی در بالادست و پایین 

جویی در مییزان حجیم بیتن رییزی و هزینیه       دست( و باعث صرفه

از سیرریزها بیر خی      شیوند. در ایین میدل     ساخت سیرریز میی  

دار  های ورودی به صورت سیا  شییب   ای، کلید سرریزهای کنگره

(. این 1باشد )شکل  یک در میان به سمت داخل و خارج مخزن می

https://doi.org/10.48311/mcej.2025.97991.0
mailto:safarzadeh@modares.ac.ir
https://orcid.org/0000-0003-4515-2078
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0
https://orcid.org/0000-0003-4515-2078
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مدل از سرریزها برای اولین بار توسط ب نیک از دانشیگاه بریسیکا    

 2111الجزایر و لمپریر در موسسیه هاییدروکوف فرانسیه در سیال     

و  2116پیانویی در سال  ین مدل از سرریزهای کلیدطراحی شد. اول

، به منظور بهسیازی سید گلیورس در فرانسیه      EDFتوسط کمپانی 

(، سیرریزهای کلیید پییانویی دارای    b-1. طبق شکل)[1]ساخته شد

باشیند کیه بیه منظیور بررسیی تیا یر        پارامترهای هندسی متعدد می

رت پارامترهیای  هرکدام از این پارامترها بر عملکرد سرریز، به صیو 

  بی بعد هندسی مانند هد نسبی )

 
 (، طول نسبی )

 
نسبت عرض  (،

  کلیدها )

  
  نسبت طول شیروانی ها) (،

  
 .شوند در نظر گرفته می (،

 آل برای طول نسبی ) (، مقدار ایده2013لیت ریبرو و همکاران)

 
 ،)

انییید. همننیییین بررسیییی لییییت ریبیییرو و  در نظیییر گرفتیییه 1را 

  دهد که مقدار  (، نشان می2013همکاران)

  
برای سرریزهای کلید  

. ایرپیکوم و [2]باشد  می 1/1تا  1پیانویی بهره برداری شده در بازه 

، 1( برای جریان با هد پایین و طول نسیبی معیادل   2014همکاران )

  مقدار 

  
در نظیر   0برای حالتی که دارای بیشترین بیازده اسیت را    

 . [3]گرفتند 

(، در سیررریزهای  2006حقیقیات اومانیه و لمپرییره)   ماابق با ت

کلیدپیانویی دو نوع جریان غالب وجود دارد کیه عبیارت اسیت از    

هیای ورودی شیده و جرییان از     جریان نزدیک شونده که وارد کلید

دار بیه   تاج پایین دست مشابه با یک سرریز لبه تییز بیا بدنیه شییب    

ان دوم نییز در  شیود. جریی   صورت ریزشی به سمت پایین تخلیه می

کلیدهای خروجی تشکیل شده بدین صیورت کیه جرییان از روی    

شیود   تاج بالادست به سمت پایین دست بخش شیب دار تخلیه می

[4] . 

(، وجود دیوارهیای قیائم در انتهیای    2013صفرزاده و نوروزی)

ای را باعیث ایجیاد ناحییه شرخشیی      کلیدهای سیرریزهای کنگیره  

ندمان این مدل از سرریزها معرفیی  جریان و افت انرژی و کاهش را

کردنیید. اییین پژوهشییگران همننییین هیییدرودینامیک سییه بعییدی   

ای و سییرریزهای  سییرریزهای کلیییدپیانویی، سییرریزهای کنگییره   

نشان  ها ای با کلیدهای شیبدار را مقایسه کردند. نتایج بررسی کنگره

پیانویی به علت حذ  فشردگی  داد که ضریب دبی سرریزهای کلید

هیای کنیاری    در کلیدهای ورودی و توزیع بهتر آن روی تاج جریان

 . [5]در مقایسه با دو نوع دیگر بیشتر است 

 

 

 (.سرریز کلید پیانوییbای،) (.سرریزکنگرهaپارامترهای هندسی). 1شکل 
Fig. 1. Geometrical parameters of (a) Labyrinth weir, (b) Piano 

key weir 

تعیین راباه ضریب دبی برای سرریزهای کلید پیانویی همیواره  

از موضوعات مهم پژوهشی در بیاره ایین میدل از سیرریزها بیوده      

های مدل  ( با استفاده از داده2012است. کبیری سامانی و جواهری )

ز هیای مختلیس سیرری    آمده از ماالعیه هندسیه   آزمایشگاهی بدست

پیانویی در محدوده پارامترهای هندسیی معیین بیرای محاسیبه      کلید

( برای جریان در Cdمیزان دبی عبوری، به منظور تعیین ضریب دبی)

( را پیشنهاد کردند که دقیت ایین رابایه    1حالت رژیم آزاد، راباه )

 :[6]درصد گزار  شده است  98توسط پژوهشگران مذکور 
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میدل مختلیس    09( بیا بررسیی   2012لیت ریبیرو و همکیاران) 

روابای را برای محاسیبه مییزان   A هندسی سرریز کلید پیانویی نوع 

دهنده نسبت دبی عبیوری   نشان  دبی افزایشی ارائه کردند. این راباه

پیانویی به سرریز لبه تیز خای است. این روابیط بیه    از سرریز کلید

 :[7]( در نظر گرفته شده است 0، 2صورت روابط )
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(0) 
        (

(   )  
  

)

   

        

بیییان کننییده تییا یر پارامترهییای هندسییی    w، p، b، aضییرایب 

)کیه بیه ترتییب بیه صیورت     باشند  مشخصی می
  

  
)
   

 ،(
  

  
)
   

 ،

(    
      

 
)
    

)  و  
  

  
)
 

 است. 

ای را بیه منظیور    هیای گسیترده   (، آزمایش2012میشلز در سال )

بررسی ا ر شندین پارامتر مؤ ر بر عملکرد سرریزهای کلید پییانویی  

های بدسیت آمیده    در شرایط جریان آزاد ارائه کرد. او با تحلیل داده

ای را برای مقدار دبیی عبیوری از واحید عیرض      راباهاز آزمایش، 

(، ارائیه داد. مایابق ایین رابایه،     0سرریزهای کلیید پیانویی)رابایه   

مقدار دبی عبوری از واحد عرض سیرریز کلیید پییانویی برابیر بیا      

(، 1های کنیاری )رابایه   مجموع دبی در واحد عرض عبوری از تاج

( اسیت  7ن دست )راباههای پایی (، و تاج6های بالادست )راباه تاج

[8]. 
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    (
 

   
) ) 

( عملکییرد سییرریزهای کلیییدپیانویی 2020کومییار و همکییاران)

و  ای را بیا اسیتفاده از رو  درخیت تصیمیم     مسیتایلی و ذوزنقیه  

هیا نشیان داد    رگرسیون جنگل تصادفی بررسی کردند. نتایج بررسی

که رو  رگرسیون جنگل تصادفی دارای دقت بیشتری در مقایسیه  

باشد. روابط ضیریب دبیی ارائیه     و  بکار گرفته شده میبا دیگر ر

شده به رو  درخت تصمیم برای سرریز کلید پیانویی مستایلی به 

( برای دامنیه هید نسیبی و طیول نسیبی      11و  9، 8صورت روابط )

 : [9] باشد معین بوده و به صورت یک راباه خای می

(8)  
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          (
 

 
)        (

 

 
)       

(، بییا اسییتفاده از نتییایج ماالعییه 2018همکییاران) کروکسییتون و

( را بییرای 11(، راباییه )2011آزمایشییگاهی اندرسییون و تییالی ) 

پیانویی ارائه دادند. این راباه  ضریب دبی سرریزهای کلیدبینی  پیش

به صورت تابعی از ضرایب معین برای هندسه مشخصی از سیرریز  

و سیرریز   1/1-9/1باشد که بیرای هدنسیبی    و هد نسبی جریان می

 .[10]باشد  معتبر می Aکلید پیانویی نوع 

(11) 
   (     (

 

 
)  

   

 
)
  

 

( به منظور ارزیابی ا ر طول شییروانی  2013سی سرو و دلی  )

، را بیه  A ،B ،Cهای نیوع   بر عملکرد سرریزهای کلید پیانویی مدل

سیپ  بیا آنیالیز    ایشگاهی میورد بررسیی قیرار دادنید.     صورت آزم

ای را بیرای   های بدسیت آمیده از بررسیی آزمایشیگاهی رابایه      داده

( 12بایه ) های ذکر شده ارائه دادند. را سرریزهای کلید پیانویی مدل

در محدوده هد نسبی معین تعریس شده است کیه مقیادیر ضیرایب    

 .[11]برای هر مدل مقدار خاصی است 

(12) 
        

 

 
   (

 

 
)
 

   (
 

 
)
 

   (
 

 
)
 

 

( بیا اسیتفاده از رو  سیا     2017سنگ سیفیدی و همکیاران)  

. به علیت  [12]پاسخ به ماالعه جریان سرریزهای انحنادار پرداختند 

ای  تعدد پارامترهای هندسی سرریزهای کلید پیانویی، تاکنون رابایه 

جامع برای ضریب دبی این نوع از سرریزها ارائیه نشیده اسیت. در    

تحقییق حاضیر بییا اسیتفاده از رو  سیا  پاسییخ ضیمن ارزیییابی      

عملکرد سرریز کلید پیانویی، راباه ضریب دبی نیز برای این میدل  

مه پژوهش حاضر با استفاده از نتایج از سریز ارائه شده است. در ادا

سازی آزمایشگاهی و عددی، روابط ضریب دبی ارائه شیده در   مدل

های آماری مقایسه  این پژوهش و دیگر مراجع با استفاده از شاخص

 .و ارزیابی شده است
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 ها مواد و روش -2

 روش سطح پاسخ -2-1

(، یک رو  آماری معتبر برای طراحیی  RSM) 1رو  سا  پاسخ

هیا   سیازی و تحلییل روابیط بیین داده     ها، بهینه مدل کردن دادهآزمایش، 

( و طراحیی  CCD) 2باشد توسط دو رو  طراحی مرکیب مرکیزی   می

( قابیل انجیام اسیت. در بیین دو رو  میذکور،      BBD) 0بیاک  بینکن  

طراحی مرکب مرکزی از عمومیت بیشتری برخوردار است. ایین رو   

رار در نقایه مرکیزی   بر اساس انجام آزمایش در نقیا  خیارجی و تکی   

طراحی شده است که باعث افزایش نسبی دقت ارائه شده توسیط ایین   

شود. در رو  سیا  پاسیخ بیرای     های دیگر می رو  نسبت به رو 

هر متغیر وابسته، مدلی تعریس شده که آ ار اصیلی و فاکتورهیا را روی   

کند. مدل استفاده شده در رو  سا  پاسیخ   هر متغیر جداگانه بیان می

وما، مدل درجه دوم یا فرم کاهیده آن است. مدل کلیی رو  سیا    عم

شود. در این میدل،   ( تعریس می10پاسخ شند متغیره به صورت راباه )

Y بینی شده،  پاسخ پیشbO  ،ضریب  ابتbi  ،ا ر خایbii   ،آ ار مربعیات

bij  آ ار متقابل، وxi  وxj باشد. ساوح )متغیر کد شده(، می 

(10) 
     ∑  

 

   

   ∑   

 

   

  
  ∑ ∑    

 

     

   

   

     

در تحقیق حاضر به منظور ارزیابی عملکرد سرریز کلید پییانویی از  

افیزار   رو  طرح مرکب مرکزی در رو  سا  پاسیخ در محییط نیرم   

(Version 12)Design Expert       استفاده شیده اسیت. طراحیی بیه رو

ساوح بالا  -1 +،1گیرد.  طرح مرکب مرکزی در پنج سا  صورت می

باشند. صیفر نییز بیه عنیوان      + حدهای جدید ساوح میβ-، βو پایین، 

شود. به منظور ارزیابی عملکیرد سیرریز    نقاه مرکزی در نظر گرفته می

. بیر  [13]شده اسیت  استفاده  (2011های ماالعه اندرسون ) کلید از داده

اساس این ماالعه هد نسبی جریان و نسبت عیرض کلییدها بیه عنیوان     

ساوح اصلی و ضریب دبی جریان به عنوان پاسخ در نظر گرفتیه شیده   

و  1/1-2/1است. در گام اول پژوهش، بازه هد نسبی جریان به دو بازه 

و  1تقسیم شده است و ساوح مورد نظر ماابق بیا جیداول )   9/1-2/1

(، ساوح به همیراه مقیادیر   0و  0) های تنظیم شده است. در جدول( 2

واقعی و کدگذاری شده با پاسخ )ضریب دبی( بیرای اسیتخراج رابایه    

 ضریب دبی جریان به رو  طرح مرکب مرکزی لحاظ شده است.

                                                      
1 Response Surface Methodology 
2 Central Composite Design 
3 Box Behnken Design 

 ساوح . دامنه و تراز تنظیم شده1جدول 

 1/1-2/1ی هد نسبی  بازه RSM-CCDبه رو  
Table 1. Range and levels of the factors 

in RSM-CCD (H/P=0.1-0.2) 

Factors -β -1 0 +1 +β 

(
 

 
) 0.10 0.1150 0.150 0.1850 0.20 

(
  

  
) 0.67 0.79 1.09 1.38 1.5 

 شده دامنه و تراز تنظیم. 2جدول 

 2/1-9/1ی هد نسبی  بازه RSM-CCDرو   به
Table 2. Range and levels of the factors 

in RSM-CCD (H/P=0.2-0.9) 

Factors -β -1 0 +1 +β 

(
 

 
) 0.2 0.303 0.55 0.797 0.90 

(
  

  
) 0.67 0.79 1.09 1.38 1.5 

ساوح تنظیم شده به همراه مقادیر واقعی و کدگذاری شده به رو  . 3جدول 

RSM-CCD 1/1-2/1، هدنسبی 
Table 3. RSM-CCD plan in actual and coded values along with 

the response (H/P=0.1-0.2) 

 

(
 

 
) (

  

  
) 

Cd 
Actual 

value 

Coded 

value 

Actual 

value 

Coded 

value 

1 0.115 -1 0.79 -1 0.49025 

2 0.115 -1 1.38 +1 0.5318 

3 0.185 +1 0.79 -1 0.4354 

4 0.185 +1 1.38 +1 0.4839 

5 0.150 0 0.67    0.4493 

6 0.150 0 1.5    0.5162 

7 0.10    1.09 0 0.5215 

8 0.20    1.09 0 0.4519 

9 0.150 0 1.09 0 0.4959 

 ساوح تنظیم شده به همراه مقادیر واقعی و کدگذاری شده به رو . 4جدول 

RSM-CCD ، 2/1-9/1هد نسبی 
Table 4. RSM-CCD plan in actual and coded values along with 

the response (H/P=0.2-0.9) 

 

(
 

 
) (

  

  
) 

Cd 
Actual 

value 

Coded 

value 

Actual 

value 

Coded 

value 

1 0.303 -1 0.79 -1 0.3524 

2 0.303 -1 1.38 +1 0.3975 

3 0.797 +1 0.79 -1 0.2233 

4 0.797 +1 1.38 +1 0.2322 

5 0.55 0 0.67    0.2530 

6 0.55 0 1.5    0.2848 

7 0.20    1.09 0 0.4429 

8 0.90    1.09 0 0.2267 

9 0.55 0 1.09 0 0.2773 
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 سازی آزمایشگاهی: تجهیزات مدل.2شکل 

a،نمای شماتیک فلوم آزمایشگاهی.)bمدل فیزیکی سرریز کلید پیانویی .) 
Fig. 2. Laboratory modeling equipment (a) The schematic view of 

a laboratory flume (b) physical model of the tested piano key weir  

 مشخصات هندسی مدل فیزیکی. 5جدول 
Table 5. Geometrical details of physical model 

n  

 
 

 

  

 
  

  

 
  
  

 

3 5 0.96 1.25 1 

 تجهیزات آزمایشگاهی -2-2

(، a-2) بخشییی از مرحلییه دوم اییین تحقیییق ماییابق شییکل  در

متیر،   11پیذیر بیه طیول     ماالعات آزمایشگاهی در فلوم افقی شیب

ای و کیس   هیای شیشیه   متیر بیا دییواره    8/1متر و ارتفیاع   1عرض 

فولادی برای بررسی جریان آب انجیام شیده اسیت. آب از مخیزن     

لیتر بر  انیه به مخزن بالادست فلوم  91اصلی به وسیله پمپ با دبی 

سازی جریان، از توری مشبک و صیفحات   یابد. برای آرام انتقال می

کیش   یونولیتی استفاده شده اسیت. عمیق و تیراز آب توسیط خیط     

شود. در تفسیر نتیایج،   گیری می متر اندازه میلی 1/1دیجیتال با دقت 

رد بررسیی قیرار   بار آبی جریان با استفاده از عمق و بار سرعت میو 

گیرد. تراز آب از تاج سرریز به عنوان مبدأ و دبی متناظر با آن به  می

سنج الکترومغناطیسی بیا   شود. دبی عنوان خروجی سیستم قرائت می

گیری عمق، حداقل  لیتر بر  انیه استفاده شده و قبل از اندازه 1دقت 

دقیقه زمان برای تثبییت عمیق زمیان صیر  شیده اسیت. میدل         0

، بیه   PVCکی سیرریز کلیید پییانویی بیا اسیتفاده از صیفحات       فیزی

(. مشخصیات  b-2میلی متر ساخته شده اسیت شیکل )   9ضخامت 

گیردآوری   (1) پارامترهای هندسی سرریز کلید پییانویی در جیدول  

لیتیر بیر    6/2شده است. بازه دبی جریان اعمالی بر روی سیرریز از  

شده است که در هر مرحلیه  لیتر بر  انیه در نظر گرفته  6/87 انیه تا 

لیتر بر  انیه بر مقدار دبی افزوده شده و مقدار هد کیل   2از آزمایش 

)مجموع هد استاتیک و سرعت( جرییان محاسیبه شیده و ضیریب     

( دبیی  10)رابایه   دبی جریان را با در نظر گیرفتن معادلیه عمیومی   

 :[10]جریان استخراج شده است 

(10)   
 

 
   √   

  

 عددیسازی  مدل -2-3

در بخش دیگری از مرحله دوم پژوهش به منظور شیبیه سیازی   

اسیتفاده شیده    FLOW3Dافیزار   عددی سرریز کلید پیانویی، از نرم

سیازی عیددی در ایین     است. معادلات اساسی حاکم بر روند شیبیه 

 باشد.   پژوهش معادلات بقای جرم و اندازه حرکت می

یز سییازی عییددی جریییان روی سییرر   در اییین تحقیییق، شییبیه  

سازی یک کلید واحد شیامل   آزمایشگاهی به دلیل تقارن مسئله با مدل

-K مدل کلید خروجی انجام شده است. از یک کلید ورودی و دو نیم

ε-RNG جییز   هییا و از رو  سییازی لزجییت گییرداب  بییرای شییبیه

سیازی هندسیه سیرریز و سیا  آزاد سییال       بیرای مشیخص   حجمی

رای هندسیه سیرریز   رو  جز  سا /حجم مانع ب.استفاده شده است

های محاسیباتی   در رو  حجم محدود به کار رفته و موانع در سلول

شیوند. همننیین،    ( در نظیر گرفتیه میی   1و  1به صورت نسبی )بیین  

برای تعیین سا  آزاد سیال اسیتفاده شیده    جز  حجم سیال الگوریتم

  GMRESتکنییک  است. برای حیل عیددی معیادلات غییر دائیم، از     

الگیوی حیل و انفصیال معادلیه مومنتیوم از نیوع       استفاده شده است. 

کنید.   است که بیه افیزایش سیرعت حیل کمیک میی       1صری  درجه 

بندی  بندی مدل عددی نیز با استفاده از بلوک محاسباتی و شبکه شبکه

بندی میدل عیددی از ییک     به منظور شبکه .کارتزین انجام شده است

مییدان حیل   بلوک محاسباتی با شبکه بندی کیارتزین بیرای انفصیال    

استفاده شده اسیت. تعیداد شیبکه بهینیه بیرای انفصیال مییدان حیل         

(. شرایط مرزی مورد b-0در نظر گرفته شده است شکل ) 1211111

( نشیان  a-0استفاده روی وجوه مختلس بلوک محاسیباتی در شیکل )  

داده شده است. در وجه بالادست ضمن استفاده از شر  مرزی فشار 

(Pressure هد آب مورد ،)      نظر بیه ورودی مییدان اعمیال شیده و بیا

دسیت بلیوک    ( به کیس پیایین  Outflowاعمال شر  مرزی خروجی )

محاسباتی، دبی خروجیی از مییدان بیه ازای هید اعمیالی در ورودی      

بلوک به  شود. اعمال شر  مرزی خروجی برای کس مش  محاسبه می

منظور اطمینان از عدم تأ یرگیذاری پاییاب بیر عملکیرد هییدرولیکی      

( مش بلوک به حیدی از انتهیای شییب    Zmin) سرریز بوده و صفحه

تر در نظر گرفتیه شید تیا جرییان خروجیی،       کلیدهای خروجی پایین

بدون تأ یرپذیری از شر  مرزی صفحه مزبور، بیه راحتیی از مییدان    

(a) 

(b) 
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خارج شود. برای مرزهیای کنیاری و میرز بالادسیت و میرز فوقیانی       

( استفاده شده اسیت.  Symmetryمیدان جریان از شر  مرزی تقارن )

به عنوان شر  اولیه، یک ستون آب ساکن با جز  حجم برابر با ییک  

(VOF=1) در داخل میدان در نظر گرفته شد 

 نتایج و بحث -3

تحلیل نتایج رابطه ضریب دبی استخراج شده با استتفاده   -3-1

 از روش سطح پاسخ

پییانویی بیر    روابط ضریب دبی ارائه شده برای سرریزهای کلید

(، در دو بازه هد نسبی جرییان  2011) اس نتایج ماالعه اندرسوناس

، تابعی از هد نسبی جریان و نسیبت عیرض    2/1-9/1و  2/1-1/1

( تعرییس  16و  11کلیدهای ورودی و خروجی به صورت روابیط ) 

های ریاضی ارائه  افزار به منظور بررسی درستی مدل شده است. نرم

ه کرده است. میزان تایابق  استفاد ANOVAشده از تحلیل واریان  

Rنتییایج )
هییای آزمایشییگاهی  ( مییدل ریاضییی ارائییه شییده بییا داده2

-9/1داده( و  9)  1/1-2/1( برای بازه هید نسیبی   2011اندرسون )

باشید. انحیرا  معییار بیه      می 1درصد و  99داده(، بیش از  9) 2/1

گیزار  شیده    1111/1و  1119/1(، 16و  11ترتیب برای روابیط ) 

Adjusted-Rیر است. مقاد
Rکه معادل و کمتر از  2

شیود   لحاظ می 2

تعییین شیده    9999/1و  9980/1(، 16و  11به ترتیب برای روابط )

بیرای رابایه    2800/1(، معیادل Cvاست. مقدار ضیریب تغیییرات )  

و  6( محاسبه شده است. جیداول ) 16برای راباه ) 1209/1( و 11)

 شده است.( برای تحلیل و بررسی مدل ریاضی ارائه 7

های تحلیل واریان  ارائیه شیده بیرای روابیط      ماابق با جدول

بیرای هیر دو رابایه بیه      F-Valueو   P-Valueضریب دبی مقادیر 

باشدکه نشیان   درصد و بیشتر از مقادیر بحرانی می 1ترتیب کمتر از 

بیرای ا یر    P-Valueدهنده اعتبار مدل ریاضی است. هر شند مقدار 

 باه ضیریب دبیی بیرای بیازه هید نسیبی      بر هم کنش ساوح در را

درصد محاسبه شده است امیا بیه دلییل معتبیر      1بیشتر از  2/1-1/1  

هیا در تعییین مقیدار ضیریب      بودن ا ر جداگانه هر کدام از این ترم

دبی، از حذ  آن در مدل ریاضی ارائه شده خودداری شده اسیت.  

 18های محاسبه شده تنها بیرای   جداول تحلیل واریان  و شاخص

داده در نظر گرفته شده است بدین منظور روابط ضریب دبی بیرای  

( تعمییم داده  2011داده استخراج شیده از ماالعیه اندرسیون )    111

R) شده و با اسیتفاده پارامترهیای آمیاری ماننید ضیریب تعییین      
2 ،)

 ( و مجذور مییانگین خایای مربعیات   MAE) میانگین خاای مالق

(RMSEدرستی و اعتبار این رواب ).ط ارزیابی شده است 

(11)     
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 جزئیات مدل سازی عددی سرریز کلید پیانویی. 3شکل 

a شرایط مرزی .)bنمای سه بعدی شبکه محاسباتی .) 
Fig. 3. Details of the Numerical Simulation of the Piano Key Weir 

(a) Boundary Conditions and (b) 3D Computational mesh  

 1/1 -2/1برای هد نسبی ضریب دبی راباه Anova نتایج تحلیل واریان  . 6 جدول
Table 6. Statistical Findings from ANOVA: Discharge 

Coefficient Relationships for H/P Values between 0.1 and 0.2 

Source 
Sum of 

squares 
df 

Mean 

square 

F-

value 

P-

value 

Model 0.009 5 0.0019 996 
< 

0.0001 
  

  
 0.004 1 0.0043 2249 

< 

0.0001 
 

 
 0.005 1 0.0051 2661 

< 

0.0001 

(
  

  
) (
 

 
) 0 1 0 6.37 0.0859 

(
  

  
)
 

 0 1 0.0001 63.1 0.0042 

(
 

 
)
 

 0 1 0.0001 30.0 0.0119 

Residual 5.695E-6 3 1.898E-6   

(b) 

Y 

Z 

 

(a) 
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 2/1-9/1ضریب دبی برای هد نسبی   راباه Anova . نتایج تحلیل واریان 7جدول 
Table 7. Statistical Findings from ANOVA: Discharge 

Coefficient Relationships for H/P Values between 0.2 and 0.9 

Source 
Sum of 

squares 
df 

Mean 

square 
F-

value 
P-

value 

Model 0.040 5 0.008 17558 
< 

0.0001 
  

  
 0.001 1 0.001 2971 

< 

0.0001 
 

 
 0.036 1 0.036 78570 

< 

0.0001 

(
  

  
) (
 

 
) 0 1 0 415 0.0003 

(
  

  
)
 

 0 1 0 107 0.0019 

(
 

 
)
 

 0.001 1 0.001 3102 
< 

0.0001 

Residual 1.379E-6 3 4.596E-7   

 

ای روابط ضریب دبی ارائه شده به رو  سا  پاسخ با  نمودار مقایسه. 4شکل 
 (2111) های آزمایشگاهی ماالعه اندرسون داده

Fig. 4. Comparision of Discharge Coefficient between RSM 

Method and Experimental Data (Anderson 2011) 

مقایسه درصد اخت   نتایج حاصل از شبیه سازی عددی و رو   .8جدول 
 سا  پاسخ با نتایج آزمایشگاه

Tale 8. Comparison of Percentage Differences between Numerical 

Simulation and RSM Method Results with Experimental Data 

         
 

            (   )
 

  (  )
   (  ) ( 

 

) 

-51.9 -38.8 0.53 0.58 0.805 0.10 
-14.9 -5.9 0.47 0.51 0.54 0.20 
5.9 2.7 0.34 0.37 0.36 0.40 

3.44 6.67 0.29 0.30 0.28 0.60 
0 11.53 0.23 0.26 0.23 0.80 

 

(، ضیریب دبیی تعییین شیده بیا اسیتفاده از       0ماابق با شیکل ) 

های ریاضی ارائه شده با اسیتفاده از رو  سیا  پاسیخ دارای     مدل

( اسییت. 2011) هییای ماالعییه اندرسییون همخییوانی بییالایی بییا داده

همننین مقادیر محاسبه شده پارامترهیای آمیاری بیه ترتییب بیرای      

R
2،MAE،RMSE باشید   میی  1101/1و  1100/1 ، 9981/1، معادل

که نشان از دقت بالای رو  سا  پاسخ در محاسبه ضیریب دبیی   

 رغم استفاده از تعداد داده کمتر دارد. علی

مقایسه نتایج حاصل از روابط ضریب دبی به روش سطح  -3-2

 پاسخ و مدل سازی عددی با نتایج مطالعه آزمایشگاهی

ماالعیه آزمایشیگاهی   در این بخش از تحقیق نتیایج حاصیل از   

سازی عددی و رو  سا  پاسیخ   سرریز کلید پیانویی با نتایج مدل

مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است. به منظیور تعییین ضیریب    

دبی جریان در ماالعه آزمایشگاهی، هد جرییان روی تیاج سیرریز    

( مقدار ضریب دبیی  10گیری شده و با در نظر گرفتن راباه ) اندازه

سازی عددی نییز بعید از اطمینیان از     است. نتایج مدل محاسبه شده

(، بیه  a-1درستی همگرایی و مقایسه پروفیل ساحی جریان شکل )

 ( ارائیه شیده اسیت. مایابق بیا نمیودار      b-1 صورت نمودار )شکل

های ارائه شده، مقدار بیشینه ضریب  (، برای تمامی مدلb-1 )شکل

ه اسیت کیه در ایین    اتفاق افتیاد  دبی جریان در هدهای نسبی پایین

 حالت سرریز دارای بیشترین راندمان خود است.  

 

 
. مقایسه نتایج مدل سازی عددی و رو  سا  پاسخ با داده 5شکل 
(. مقایسه پروفیل ساحی آب در مدل عددی و آزمایشگاهی به a آزمایشگاهی:

آزمایشگاهی و عددی و ای ضرایب دبی مدل  (. نمودار مقایسهH/P b 0.4= ازای
 رو  سا  پاسخ

Fig. 5. Results Comparison of Numerical Simulation and RSM 

Method against Experimental Data: (a) Water Surface Profile 

Analysis at H/P = 0.4; (b) Discharge Coefficient Curves for RSM, 

Numerical, and Experimental Models 
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های آماری روابط هیدرولیکی ضریب دبی سرریز کلید  . مقایسه شاخص9 جدول

 پیانویی
Table 9. Comparison of Statistical Indices for Equations of 

Discharge Coefficient in Piano Key Weirs 

R2 RMSE MAPE Reference 

0.99 0.42 %40.56 Kabiri-samani & Javaheri(2012) 

0.99 0.063 %5.05 Leite Ribeiro et al. (2012) 

0.94 0.36 %24.3 Cicero & Delisle (2013) 

0.96 0.075 %4.5 Crookston &Tullis (2018) 

0.91 1.05 %98 Kumar et al. (2020) 

0.96 0.071 %6.8 Michailes (2012) 

0.95 0.071 %4.6 RSM Method 

 

نزولی پیدا کرده و با افزایش هد نسبی جریان ضریب دبی روند 

با نزدیک شده به بیشینه هد نسبی جریان، مقیدار ضیریب دبیی بیه     

حداقل خود رسیده است که در این هنگام روند تغیییرات ضیریب   

 باشد.  دبی نسبت به تغییرات هد نسبی جریان ناشیز می

(، بیشیترین اخیت     8( و جدول )b-1ماابق با نمودار شکل )

هیای ماالعیه      سا  پاسیخ بیا داده  سازی عددی و رو نتایج شبیه

    آزمایشگاهی، در ابتدای بازه هید نسیبی )  
 

 
( رخ داده     

هیای عیددی و    است که با افزایش هد نسبی جریان بیر تایابق داده  

شیود. در   هیای آزمایشیگاهی افیزوده میی     رو  سا  پاسخ بیا داده 

(، ضیریب دبیی حاصیل از    8حالت کلیی و بیا توجیه بیه جیدول )     

عددی و پیش بینی شیده بیه رو  سیا  پاسیخ بیرای      سازی  مدل

دارای تایابق بهتیر و مالیوبی بیا      8/1الیی   2/1هدهای نسبی بازه 

تواند در ماالعه سرریزهای کلیید   های آزمایشگاهی بوده که می داده

 پیانویی مورد توجه قرار گیرد.

 مقایسه و ارزیابی روابط ضریب دبی سرریز کلید پیانویی -3-3

به منظور مقایسه و ارزیابی روابط ضیریب دبیی ارائیه شیده در     

دیگر مراجع، باید توجه داشت که در هرکدام از این مراجیع بیرای   

دبی عبوری از تاج سرریز کلید پیانویی، معادله معینی در نظر گرفته 

دبیی میدل   شده است. بدین منظور در تحقیق حاضرمقادیر ضریب 

فیزیکی ماالعه شده در این تحقیق با در نظر گیرفتن ایین موضیوع    

محاسبه شده است و سپ  نتایج حاصیل بیا مقیادیر ضیریب دبیی      

بدست آمده از روابط ارائه شده در مراجع، مقایسه و ارزییابی شیده   

(، در محدوده هد نسیبی جرییان   b-6و  a-6است. ماابق با شکل )

ابییط ارائییه شییده توسییط    معییین، ضییریب دبییی حاصییل از رو   

( 2012) ( و لیت ریبییرو و همکیاران  2112جواهری)-سامانی کبیری

همواره بیشتر از مقدار ضریب دبی مدل آزمایشیگاهی بیوده اسیت.    

 (، مقایسییه میییانگین درصیید خاییای مالییق 9ماییابق بییا جییدول )

(MAPE ( و مجییذور میییانگین خاییای مربعییات )RMSE،)  نشییان

ریبییرو و همکیاران    ابایه لییت  دهنده عملکرد مالوب و مناسیب ر 

 جیواهری -سیامانی  ( در مقایسه با راباه ضریب دبیی کبییری  2012)

دهنییده مقایسییه  ( نشییانc-6، d-6، e-6باشیید. شییکل ) ( مییی2012)

 تیالی  -ضریب دبی محاسبه شده با اسیتفاده از روابیط کروکسیتون   

 دلیی  -سیرو  )تحقییق حاضیر( و سیی    رو  سا  پاسخ (،2018)

باشید.   آمده از مدل آزمایشیگاهی میی   بدست ( با ضریب دبی2013)

ماابق با نمودارهای استخراج شیده، ضیریب دبیی حاصیل از ایین      

روابط همواره از مقدار ضریب دبی بدست آمیده از میدل فیزیکیی    

ماالعه شده در تحقیق حاضر، کمتر است.همننین برای سیه رابایه   

یین  ، ضریب دبی حاصیل از ا 0/1الی  1/1مذکور، در بازه هد نسبی 

های حاصل از میدل فیزیکیی    روابط دارای بیشترین اخت   با داده

به ترتیب برای سه راباه مذکور در بیازه   MAPE باشد که مقدار می

باشد کیه بیا افیزایش هید      می 11%و 12% ،11% ،1/1-0/1هد نسبی 

، بر دقت این روابط افزوده شده اسیت  8/1الی  0/1نسبی جریان از 

برای سه راباه میذکور بیه ترتییب در     .MAPEبه طوری که مقدار 

باشد. روابط ارائیه شیده در    می 7% و 21/1% ،0/1ی مورد نظر % بازه

( بیا اسیتفاده از نتیایج    2018) تیالی  -تحقیق حاضر و کروکسیتون 

رغم استفاده از دو پارامتر  باشد که علی ( می2111) تحقیق اندرسون

  هندسی 

  
  و  

 
در پییش بینیی    دارای دقت بالا و خاای کمتیری  

ضریب دبی جریان بوده) تیا یر پیارامتر نسیبت عیرض کلییدها در      

( به صورت ضرایب معین در نظیر  2018) تالی -راباه کروکستون

تواند برای ارزییابی عملکیرد سیرریزهای     گرفته شده است(، که می

کلید پیانویی در هدهای نسبی بالا مورد توجه قیرار گییرد. مقایسیه    

سبه شده برای سه راباه میذکور مایابق بیا    های آماری محا شاخص

دهنییده عملکییرد مشییابه راباییه ضییریب دبییی   (، نشییان9جییدول )

( و راباه ضریب دبی اسیتخراج شیده بیا    2018) تالی -کروکستون

باشد. هر شند ماابق  استفاده از رو  سا  پاسخ در این تحقیق می

( 2013سیرو و دلیی  )   (، خاای حاصل از راباه سی11با جدول )

مقایسه با دو راباه مذکور بسیار بیشتر اسیت امیا در مقایسیه بیا     در 

( دارای خاییای کمتییری 2012) جییواهری-سییامانی راباییه کبیییری

باشد. روند تغییرات ضریب دبی پیش بینیی شیده بیا اسیتفاده از      می

( نسیبت بیه تغیییرات هید نسیبی      2020) روابط کومار و همکیاران 
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اساسیا  بیا ماهییت     (. ایین f-6 جریان به صورت خای بوده )شیکل 

روند تغییرات ضریب دبی سرریزهای آزاد در تناقض بوده و ع وه 

( دارای 9های آماری محاسبه شده در جدول ) بر آن ماابق شاخص

ارزییابی   باشید.  خاای زیادی در پیش بینی ضریب دبی جریان میی 

دهد که بیا افیزایش    نشان می (2112راباه ارائه شده توسط میشلز )

هد نسبی جریان میزان خاای راباه افزایش پیدا کرده است )شیکل  

g-6هیای آمیاری    (. مقدار شاخصMAPE  وRMSE    بیرای رابایه

% و 0، 0/1تیا   1/1گفته شده به ترتیب برای بازه هد نسبی جرییان  

و  1/8بییه ترتیییب % ،82/1الییی  0/1و در بییازه هیید نسییبی  101/1

هیای آمیاری    د. این در حالی است که مقدار شیاخص باش می181/1

، بیرای رابایه لییت    0/1تیا   1/1گفته شده در بازه هد نسبی نسیبی  

و برای بازه هید   11/1و  1/9( به ترتیب %2012) ریبیرو و همکاران

 2/0گفته شده به ترتیب % های آماری ، شاخص82/1الی  0/1نسبی 

جریییاند نسییبی هیی باشیید کییه در مقایسییه بییا بییازه  ، مییی102/1و 

 

  

  

 
 

ای ضریب دبی حاصل از مدل آزمایشگاهی تحقیق حاضر با  نمودار مقایسه .6شکل 
 -سامانی (.کبیریaنتایج روابط هیدرولیکی موجود و رو  پاسخ سا  

(.کروکستون و c(، 2012) ریبیرو و همکاران (.لیتb(، 2012جواهری)
(. کومار و f(، 2013سرو و دلی ) (.سیe(. رو  سا  پاسخ، d(، 2018تالی )

 (2012(. میشلز)g(، 2020همکاران)

Fig. 6. Comparison of discharge coefficient curves between 

experimental model and different methods (a)Kabiri- Samani & 

Javaheri (2012), (b)Liete Ribeiro & et al. (2012), (c)Crookston & 

Tullis(2018), (d)RSM method, (e)Cicero & Delisle(2013), (f)Kumar 

et al. (2020) and (g)Michailes(2012)  
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ییک سیوم کیاهش یافتیه اسیت. مقیادیر       ،به میزان تقریبی 1/1-0/1

MAPE  وRMSE ( بیه  2012) جواهری -سامانی برای راباه کبیری

و در بیازه  11/1% و 11معادل  ،1/1-0/1ترتیب برای بازه هد نسبی 

روابیط ارائیه    باشید.  میی 11/1و  21/09معادل % 0/1-6/1هد نسبی 

 -سییامانی کبیییری (،2012ریبیییرو و همکییاران ) شییده توسییط لیییت

هندسییی (، شییامل پارامترهییای 2012( و میشییلز )2012) جییواهری

هیای هندسیی    ای از میدل  متعددی است که حاصل ماالعه گسیترده 

باشید. نتیایج بدسیت آمیده از تحقییق       سرریزهای کلید پیانویی میی 

دهد که در بین سه راباه میذکور روابیط ریبییرو و     حاضر نشان می

( در مقایسه با راباه ضریب دبیی  2012) ( و میشلز2012) همکاران

 باشد. دارای خاای کمتری می (2012) جواهری-سامانی کبیری

 گیری نتیجه -4

در این تحقیق، ضریب دبی سرریزهای کلید پییانویی مسیتایلی   

با استفاده از رو  سا  پاسخ بررسی شده است. بدین منظور ابتدا 

( استفاده شده و با رو  2111از داده های آزمایشگاهی اندرسون )

و  2/1تا  1/1از  H/Pسا  پاسخ راباه جامعی برای دو بازه نسبت 

هیای آزمایشیگاهی مقایسیه و     استخراج شده و بیا داده  9/1الی  2/1

آزمایی شد. در ادامه برای ارزیابی جامعیت رابایه اسیتخراج    درستی

سازی عیددی ییک سیرریز کلیید      شده، ماالعه آزمایشگاهی و شبیه

پیانویی جدید انجام شده و به ازای طیس وسیعی از نسبت هید بیه   

ی این سرریز تعیین و مدل عددی نیز بیا مقایسیه   ارتفاع، ضریب دب

پروفیل طیولی سیا  آب و نمیودار ضیریب دبیی بیین داده هیای        

آزمیایی شید. در ادامیه،     آزمایشگاهی و نتایج میدل عیددی درسیتی   

روابط تجربی موجود در ماالعات قبلی و همننین، راباه استخراج 

مقایسیه  های آزمایشگاهی مدل جدید  شده در تحقیق حاضر با داده

و بر اساس معیارهای آماری، دقت این روابط ارزیابی شد. بررسیی  

مقادیر پارامترهای آماری محاسبه شده برای ارزیابی روابط مختلیس  

 دهد که: ضریب دبی نشان می

های مختلس هید نسیبی جرییان متغییر      دقت این روابط در بازه -1

 است.

کیاران  مقایسه روابط تجربی ارائه شده توسط لیت ریبیرو و هم -2

 (،2012جیواهری )  -سیامانی  ( و کبییری 2012) میشلز (،2012)

 مقیدار  1/1-0/1دهد کیه در بیازه هید نسیبی جرییان       نشان می

MAPE      % 11%و  0%، 1/9برای روابیط گفتیه شیده بیه ترتییب 

 0/1است این در حالی است که با افزایش هد نسبی جرییان از  

ور بیه  ، مقدار این شیاخص آمیاری بیرای روابیط میذک     8/1الی 

محاسییبه شییده اسییت. مقایسییه  21/09و % 1/8، %2/0ترتیییب %

مقادیر شاخص آماری نشان دهنده عملکرد مالوب روابط لیت 

در مقایسییه بییا  (2012) ( و میشییلز2012) ریبیییرو و همکییاران

 جیواهری  -سامانی ی ضریب دبی ارائه شده توسط کبیری راباه

 ت.( در دوبازه هد نسبی در نظر گرفته شده اس2012)

برای روابط ضریب دبیی بدسیت آمیده از رو      MAPE مقدار -0

RSM-CCD  ( و سییی سییرو 2018) تییالی  –و کروکسییتون– 

به ترتییب  1/1-0/1ی هد نسبی جریان  ( برای بازه2013) دلی 

برای سیه رابایه گفتیه     MAPE% است. مقدار 11و  11، %12%

 7و % 0/1، %21/1به ترتییب %  0/1-8/1شده در بازه هد نسبی 

است. که نشان دهنده افزایش دقت روابط ارائه شده با افیزایش  

 هد نسبی جریان است.

در حالییت کلییی هیید  از طراحییی سییرریزهای کلییید پیییانویی  -0

افزایش ظرفیت سیرریز بیرای جرییان بیا هیدهای نسیبی بیالا        

ی عملکیرد مالیوب روابیط لییت      ایج نشیان دهنیده  باشد .نت می

 -و کروکسیییتون RSM-CCD( و 2012ریبییییرو و همکیییاران )

( در بازه هد نسبی جریان بالا اسیت. کیه میتوانید    2018) تالی 

میورد   Aدر پیش بینی ضریب دبی سرریز کلیید پییانویی میدل    

 توجه قرار گیرد.

Rبا توجه به شاخص آماری  -1
2 ،MAPE، RMSE   محاسیبه شیده 

( کیه بیه ترتییب    2012برای راباه ارائه شده در ماالعه میشلز )

هییای  و همننییین تنییوع مییدل 171/1%،  8/6، 96/1عبارتنیید از 

( بیر  2012سرریز کلید پیانویی استفاده شده در ماالعه میشیلز ) 

توانید بیرای    ( می2012) جواهری -خ   راباه کبیری سامانی

 ی در نظر گرفته شود.  های سرریز کلید پیانوی طراحی انواع مدل

با توجه به تعدد پارامترهای هندسی سیرریزهای کلیید پییانویی     -6

امکان ارائه یک طرح جامع برای ساخت این مدل از سیرریزها  

( یییک رو  RSMمیسییر نبییوده اسییت. رو  سییا  پاسییخ ) 

تیوان از آن بیرای طراحیی     طراحی آزمایش معتبر است که میی 

پییانویی بیا نسیبت     های فیزیکی مختلس سیرریزهای کلیید   مدل

پارامترهای هندسیی متنیوع در شیرایط و مقیادیر مختلیس هید       

جریان استفاده نمود. در این رو  ع وه بر کاهش تعداد میدل  

تیوان   و آزمایش که باعث کاهش هزینه و زمان خواهد شد، میی 
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هیای موجیود در ایین رو  روابیط      با استفاده از دیگر قابلییت 

کلید پیانویی با در نظر گرفتن  ضریب دبی، مدل بهینه از سرریز

هیای بهینیه ارائیه     پارامترهای هندسی مختلس ارائه داد و با مدل

شده در دیگر مراجع از نظر کارایی هیدرولیکی و هزینه ساخت 

 مقایسه کرد.

 قدردانی نویسندگان

از حمایت مادی و معنوی دانشگاه محقق اردبیلی و پژوهشکده 

  .و قدردانی می شودمهندسی آب و آبهای معدنی تشکر 

 تعارض منافع

 .نویسندگان هینگونه تعارض منافعی ندارند

 سهم نویسندگان

 .سهم هر یک از نویسندگان با هم برابر است

 منابع مالی

این پژوهش با حمایت مادی دانشگاه محقق اردبیلی انجام شده 

 .است
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Abstract 
Nowadays, with the advancement of science and technology and the growing population, 

constructing high-rise structures is essential for the optimal use of urban spaces. Diagrid structure 
is an extended resistant skeleton based on a framed tube system which has been considered in 
high-rise building constructions due to its architectural aesthetics and configurational character. 
These general characteristics are demonstrated by reducing the consuming materials by removing 
columns and applying a grid configuration of diagonal elements. The main structural element in 
these resistant structures is triangular modules that consist of two diagonal members and a 
horizontal connecting beam. The triangular modules and the angle of the diagonal members are 
two factors affecting the lateral stiffness and efficiency of these structures. Finding the optimal 
angle in design is an important step and depends on parameters such as shape, floor height, 
aspect ratio, lateral load distribution, and building location for each structure. 

The seismic behavior of such a structure is affected by the configuration angle and the axial 
capacity of the diagonal members. With the dominance of axial function, the diagonal elements 
also resist lateral loads caused by wind and earthquakes and also play a key role in limiting the 
amplitude of inelastic behavior. Therefore, the seismic performance of diagonal elements would 
reduce the process of formation and expansion of nonlinear zones in diagrid structures. 
According to the lack of guiding principles for the integrated design of diagrid structures, there is 
a high demand for extensive research in collecting comprehensive and effective criteria for 
estimating stiffness and strength parameters, establishing dynamic stability, and understanding 
how the resilience of these structures changes due to dynamic loads caused by wind and 
earthquake. 

It should be noted that the destructive effects of large earthquakes quickly lead to human and 
financial losses and spread to various economic, social, political, and cultural dimensions of 
human society. Considering the continuity of these different dimensions and their influence on 
each other, it is important to consider a suitable and coherent multifaceted approach to manage 
and reduce the destructive effects of unexpected events. The resilience assessment is one of the 

integrated approaches to managing and reducing the destructive effects of disasters. There is an 

urgent need to pay attention to the measurement of the resilience index and the construction of 
concepts and relationships between scientific research on this index and practical measures, 
especially on all types of resistant skeletons. Moreover the explanation of this parameter has been 
done mostly in the field of resilience in communities and cities. 

In this study, the seismic performance of three 20-story studied diagrid buildings with the 
same structural system under a set of near-field records has been evaluated. The particular focus 
of this study is on evaluating the effect of the geometry and configuration of the resistant 
skeleton on the ground floor and the entrance section on behavioural characteristics. In this 
paper, an analytical study has been run on the results of incremental dynamic analysis (IDA), 
fragility curve, and the seismic resilience component under the selected earthquake records. The 
analytical results of this study show a close convergence between the behavioural characteristics 
of all three studied structures. 
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 چکیده

امروزه با پیشرفت علم و فناوری و همچنین رشد روز افزون جمعیت، ساخت سازه های بلند مرتبه بررای اسرتفاده   

بر پایه قرا  خمشری    افتهی میتعمعنوان یک ساختار  بهینه از فضاهای شهری امری ضروری است. سازه شبکه قطری به 

های بلند مرتبه مورد توجه مهندسان طراح قررار   محیطی و به دلیل ماهیت معماری و قابلیت پیکربندی، در ساخت سازه

های مثلثی است. پیکره مثلثی و زاویه اعضای قطرری   ای در این ساختارهای مقاوم، پیکره گرفته است. المان اصلی سازه

باشد. اعضای قطری نیز با حاکمیت عملکرد محروری در برابرر    ها می ختی جانبی و کارایی این سازهدو عامل موثر بر س

های غیرخطی دارنرد.   بارهای جانبی ناشی از باد و زلزله مقاومت کرده و نقش اساسی در محدود نمودن گسترش حوزه

ی هرا  پرووهش قطری، ضرورت انجرام  های شبکه  شایان ذکر است که به علت نبود ضوابط طراحی یکپارچه برای سازه

گسترده در زمینه تدوین معیارهای جامع و مؤثر در برآورد پارامترهای سختی و مقاومت، برقراری پایداری دینرامیکی و  

. در ایرن  شرود  یمر ها در برابر بارهای دینامیکی ناشی از براد و زلزلره، مظح ره     آوری این سازه چگونگی تغییرات تا 

ی از رکوردهرای حروزه   ا مجموعره طبقه تحت  02ساختار شبکه قطری با بلندای  ای سه سازه هم پووهش، عملکرد لرزه

ی هندسه و پیکربندی اسکلت مقراوم  رگذاریتأثدر ارزیابی میزان  پووهش این خاص نزدیک ارزیابی شده است. دیدگاه

تحلیلی برر نترایج تحلیرل    در طبقه همکف و بخش ورودی سازه، روی پارامترهای مشخصه رفتاری است. یک مطالعه 

ای تحت رکوردهای انتخابی صورت گرفته است. نتایج  آوری  لرزه های شکنندگی و مؤلفه تا  دینامیکی فزاینده، نمودار

ی رفتراری هرر   هرا  یوگیوی تحلیلی این پووهش، نشان از همگرایی نسبی و همخوانی به نسبت نزدیک میان ها آوردهو 

های  های نسبی نیز به سبب تعبیه ورودی با ساختار هندسی متفاوت در مشخصه ای تفاوت سه سازه مطالعاتی دارد. پاره

 شود. های مطالعاتی مظح ه می رفتاری سازه

 تاریخچه داوری

 11/20/1423دریافت: 

 02/20/1424بازنگری: 

 01/24/1424پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 یشبکه قطر

 پیکربندی سازه

 رکورد حوزه نزدیک

 IDA لیتحل

 نمودار شکنندگی

 یا لرزه تا  آوری
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 مقدمه -1

قابلیرت پیکربنردی و    لیبه دل)دیاگرید(  1های شبکه قطری سازه

های اخیر مورد توجه مهندسان و معمراران   ماهیت معماری، در سال

هرای بلنرد    . بکار بردن اعضای قطری در هندسه سرازه اند گرفتهقرار 

هرای   گونه ساختارها در طراحری سرازه   مرتبه سابقه پیشین دارد. این

تغییررات در پیکربنردی و انحنرا در هندسره،     های برزر  و   با دهانه

کاربرد گسترده دارند. ایده اصلی بررای ابرداو و توسرعه ایرن نروو      

هرای   ای، کاهش مصرر  مصرالد در حرذ  سرتون     پیکربندی سازه

ی مور  بوده اسرت. ایرن سراختار    ها المانعمودی و کاربرد شبکه 

هرای صرلب مثلثری،     ای بر پایه یرک چیردمان کامرل از بخرش     سازه

  .[2 ,1]شود  تشکل از دو عضو قطری و یک تیر پیوند، ساخته میم

اعضای قطری واقع در محیط پرظن سرازه، برا عملکررد حراکم      

محروری در برابررر بارهرای وزنرری و جرانبی ناشرری از براد و زلزلرره     

هرا نیرز نقرش زیرادی در      کنند. تیرهای افقی پیوند پانل مقاومت می

هرای غیرخطری دارد.    هبهبود رفترار و جلروگیری از گسرترش حروز    

پیکره صلب مثلثی و زاویه اعضای قطرری، دو عامرل تأثیرگرذار در    

های شبکه قطری است. زاویه اعضرای   کارایی و سختی جانبی سازه

، توزیرع برار جرانبی   شکل، ارتفاو طبقه،  قطری به پارامترهایی چون

صرورت   داشته و بررای هرر سرازه بره      بستگیهندسی سازه  نسبت

شود. رفع تمرکز نسبی برآیندهای نیرویری،   تعیین می فرد  به منحصر

های ایرن سیسرتم اسرت. بردین ترتیرب، برا افرزایش         یکی از مزیت

های تشدید یافتره و همچنرین بررای بهبرود      احتمال وقوو بارگذاری

توان در اندازه زاویه اعضای قطری، هندسره   های غیرخطی می پاسخ

م را ایجراد نمرود.   و آرایش قرارگیری اعضای مور ، تغییررات زز 

دهرد کره تغییرر در     تری و همکاران نشان مری  نتایج تحقیقات مونت

های سختی  اندازه زوایای اعضای قطری به طور مستقیم روی مؤلفه

 . [4 ,3]و برشی تأثیرگذار است 

دهد کره   تحقیقات انجام شده توسط اسدی و همکاران نشان می

پیکربنردی و ررفیرت   هرا مترأثر از زاویره     ای ایرن سرازه   رفتار لررزه 

هرای شربکه قطرری بره دلیرل       محوری اعضای قطری اسرت. سرازه  

 قابلپیکربندی خاص و قابلیت بازی مقاومتی، دارای ررفیت بسیار 

ویوه در ترازهای عملکردی  برای حفظ ایستایی و پایداری به  توجه 

مررون بررا ارزیررابی رفتررار . [5] دنزدیررک برره فروریررزش کلرری هسررتن

                                                      
1 Diagrid 

هررای شرربکه قطررری تحررت بررار برراد نتیجرره گرفررت کرره ایررن  سرازه 

ساختارهای مقاوم با زاویه تندتر نسبت به تراز پایه، دارای عملکررد  

. طبق تحقیقات کیم و کنر  تعریرف زاویره    [6]بهتری خواهند بود 

درجه، کارآمردترین زاویره بررای     02تا  02اعضای قطری در حدود

بره   . برا توجره   [7] تمقاومت در برابر بارهرای جرانبی و ثقلری اسر    

تحقیقات انجام شده توسط حشمتی و همکراران نیرز بررای بهبرود     

توان یک هسته مقاوم مرکزی برا   های شبکه قطری می عملکرد سازه

زاویرره چیرردمانی کمتررر یررا برابررر بررا زاویرره پیکربنرردی در سرراختار 

. طبق تحقیقات انجام شده توسط صرادقی و  [8]پیرامونی، بکار برد 

( باعث تغییرر در  BRB) 0تا  اربرد مهاربندهای کمانشرفویی نیز ک

. [9]شرود   مری  Rای و افرزایش نسربی ضرریب رفترار      عملکرد لرزه

هرای شربکه قطرری کوتراه و میران       حشمتی و آقاکوچک برای سازه

 . [10]را پیشنهاد دادند  =0/4Rمرتبه، ضریب رفتار 

آوری  ای و سنجش ترا   لی و همکاران با بررسی عملکرد لرزه

طبقره برا هندسره     33هرای شربکه قطرری     ای از سازه برای مجموعه

( در تورفتره رفته ) )برجسته( و پس آمده شیپهای  ناهمگون و بخش

. [11]را پیشرنهاد دادنرد    =3Rپذیری  پوسته پیرامونی، ضریب شکل

مرادی و عبدالمحمردی برا معیارسرازی روش انرریی، یرک رونرد       

که قطرری برر پایره نترایج     های شرب  تحلیلی برای بررسی رفتار سازه

ریزی نمودند  و پردازش نمودارهای شکنندگی پایه IDAهای  تحلیل

ای  . نتررایج تحقیررق وحرردانی و همکرراران روی عملکرررد لرررزه[12]

های قا  خمشی با استفاده از نمودارهای شکنندگی حراکی از   سازه

پذیری تحرت رکوردهرای حروزه نزدیرک اسرت       دامنه بزر  آسیب

[13] . 

های مختلف ارزیابی نمودارهای  گوندل به بررسی روشزنتر و 

سازی عددی مررتبط برا رگرسریون خطری      شکنندگی همچون، شبیه

(LR( برآورد ماکزیمم احتمال ،)MLE   پرداخته و معایرب و مزایرا ،)

 ریترأث . یو و همکراران برا بررسری    [14]هر کدام را مطرح نمودنرد  

گی و رکوردهررای حرروزه نزدیررک بررر روی نمودارهررای شررکنند   

ی عددی مربوطره تحرت رکوردهرای    ها دامنهآوری دریافتند که  تا 

 .[15] باشند تر از رکوردهای حوزه دور می حوزه نزدیک، پایین

 یهرا برا کراربر    در سراختمان  یتوجه به ساختار و هندسه ورود

 ییو کرارا  یمعمار ییبایدر ز زیادینقش  یشهر یمتفاوت در فضا

 یرو نیشر یجامع نبودن مطالعرات پ با توجه به  نیسازه دارد. همچن

                                                      
2 Buckling Restrained Brace (BRB) 
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زلزلره و شراخت ترا      یدر برابر رکوردها یشبکه قطر یها سازه

ها در برابر  سازه نیا یکینامید یاه ها، توجه به پاسخ سازه نیا یآور

مبررم اسرت.    یازین یدار آثار جهت یدارا کیحوزه نزد یرکوردها

در  یآور شراخت ترا    یساز یمقاله به کم نیمن ور در ا نیبه هم

پرداخته شرده   یمتفاوت ورود یها با هندسه یشبکه قطر یها سازه

 عملکررد  سرازمان علمری ایرن تحقیرق دربرگیرنرده ارزیرابی       است.

طبقره دارای اسرکلت    02سره سرازه    آوری ای و نیز مؤلفه تا  لرزه

اسررت. پیکربنرردی هندسرری اسررکلت مقرراوم  م شرربکه قطررریومقررا

هرای   چیردمان المران   گرذاری در  های مطالعاتی شرامل تفراوت   سازه

باشرد. توصریف و پرردازش     مور  مربوط بره طبقرات پرایینی مری    

هرای   های مطالعاتی، تحرت رکرورد   پارامترهای پاسخ غیرخطی سازه

 ای حوزه نزدیک و بر پایه ارزیرابی نترایج تحلیرل    نیرومند سه مولفه

انجرام شرده اسرت. همچنرین در همرین       (IDA)دینامیکی فزاینرده  

شکنندگی، همراه برا تردوین    بررسی نمودارهایراستا نیز ساخت و 

 آوری مطالعه شده است.  شاخت تا 

 ی مطالعات های ضوابط و مشخصات سازه -2

های مطالعاتی در این پووهش عبارت از ساختارهای شربکه   سازه

هرای مثلثری دو طبقره در ارتفراو و زوایرای       طبقه با مردول  02قطری

باشرند )شرکل    ورودی میهای متفاوت  درجه و آرایش 00پیکربندی 

های مطالعاتی بر اسرا  مردل پایره قرا       (. ساختار و طراحی سازه1

خمشی دسته شده و با تمرکز بر همپایگی پارامتر سرختی در طبقرات   

هرای متفراوت بررای     . کراربرد آرایرش  [17 ,16]مختلف استوار است 

بخش ورودی سازه، مرتبط با موضوو ارزیابی آثار تشدید یافته ناشری  

ای در اسررکلت مقرراوم اسررت. طرررح نیمررر    انتشررار امررواز لرررزهاز 

تیر ضرعیف  -های مطالعاتی با رعایت اصل ستون قوی های سازه المان

سازی مؤلفه سختی  و ایجاد مشخصات رفتار پیچشی سخت و یکسان

( 1) برای هر سه ساختار شبکه قطری در ن ر گرفته شده است. شکل

هرای   دهد. طراحی سازه نشان میطبقه را  02نمای سه سازه مطالعاتی 

مطالعاتی بر اسا  مبحث دهم مقررات ملری سراختمان و مطرابق برا     

هرای   صورت گرفته است. پظن سازه 0122ویرایش چهارم استاندارد 

باشد. ارتفاو طبقرات   می m30×30مطالعاتی، مربعی و متقارن به ابعاد 

ین، مترر بروده و همچنر    0و  3.0و فواصل اعضای قطری بره ترتیرب   

مقادیر بار مرده و زنده مطابق با مبحث ششم مقررات ملی سراختمان  

در ن ر گرفتره شرده    مربع مترکیلوگرم بر  022و  022به ترتیب برابر 

 .[20-18]است 

 

 
 )پ(                   ) (                                    )الف(             

( با 1های متفاوت ورودی؛ )الف( سازه ) درجه و آرایش 00 طبقه با زوایای پیکربندی 02های مطالعاتی شبکه قطری  چیدمان هندسی اسکلت پیرامونی سازه .1 شکل

 ]10[( با ورودی مستطیلی، 3( با ورودی مثلثی، )پ( سازه )0ورودی چند ضلعی، ) ( سازه )
Fig. 1. Elevation view of the studied 20-story models with various perimeter geometric configurations; Structure 1 with a polygonal 

entrance, (b) Structure 2 with a triangular entrance, (c) Structure 3 with a rectangular entrance 
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 )پ(

 :FEMAبر اسا  ضوابط  یسازه شبکه قطر های المان یرخطیمدل رفتار غ .2شکل 

 [23 ,17] ،یستون، )پ( المان ستون در قا  ساده مفصل-ری) ( المان ت ،ی)الف( المان مور  قطر
Fig. 2. The proposed nonlinear behavioral models for the diagrid elements and the beam-columns [17,23] 

 

هرای عرددی روی سراختار و     های محاسباتی و ارزیابی سنجش

های شبکه قطری مطالعاتی، همراه با توجه  طرح اسکلت مقاوم سازه

بوده و ضرریب رفترار    ASCE\SEI7-10به تمهیدات لحاظ شده در  

R   ظ لحرا  0در این بررسی نیز طبق پیشنهاد اسدی و عادلی برابر برا

( دربرگیرنده مشخصات و ابعراد مقراطع   1) . جدول[21]شده است 

های مور  پیرامرونی سره    ها و المان طراحی شده برای تیرها، ستون

شکل و مقاطع  Iصورت  . مقاطع تیرها به [17]سازه مطالعاتی است 

صرورت براکس انتخرا  و     های مور  پیرامونی به  ها و المان ستون

هرای   نتایج تحلیلی آرایرش مرودال سرازه   اند. بر اسا   طراحی شده

، 1.20به ترتیب  3و 0، 1های  مطالعاتی، پریود مود اول انتقالی سازه

ثانیره اسرت. مشخصرات رفترار پیچشری سرخت ایرن         1.24و 1.23

ها نیز بر اسرا  بیشرتر برودن پریرود ارتعاشری مودهرای اول        سازه

ی پظن( نسبت بره نخسرتین مرود پیچشر     Yو  Xانتقالی )راستاهای 

 افرزار  نررم های عددی برا   های مودال و پردازش برقرار است. تحلیل

SAP2000  [22]صورت گرفته است . 

سرتون داخلری برر اسررا     -هرای تیرر   تعریرف اتصرازت المران   

مشخصات رفتار خمشری بروده و اعضرای مرور  قطرری نیرز بره        

های کج با دو سر مفصل خمشی و تیرهای پیرامرونی   صورت ستون 

اند. تعریف مشخصات غیرخطری بررای    برپا شدهبه صورت گیردار 

سرتون در آرایرش   -های تیرر  اعضای مور  قطری و نیز برای المان

( و بر اسا  تمهیدات طراحی 0) قا  خمشی داخلی، مطابق شکل

و تبیین موضوعی کاهش سختی و زوال مقاومرت بروده و ضروابط    

FEMA [24 ,23] لحاظ شده است. 
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  [17] (cm(، )ابعاد به 1در شکل) یمطالعات یها سازه یاعضا مشخصات .1 جدول
Table 1. Section sizes assigned to the beam-columns and the diagrid elements of the studied structures 

Story Diagrid Element 
Internal column 

(Internal Moment Frame) 
Internal column 
(Simple Frame) 

Beam 
(Internal Moment Frame) 

Beam 
(Simple Frame) 

1-5 C552.5 C70 × 3.0 C65 × 2.5 B50×1.5×35×2.5 B35×1.0×15×2.0 

6-10 C482.5 C60 × 3.0 C55 × 3.0 B45×1.5×35×2.5 B35×1.0×15×2.0 

11-15 C402.5 C55 × 2.5 C48 × 2.5 B45×1.0×35×2.5 B35×1.0×15×2.0 

16-20 C401.5 C48 × 2.0 C40 × 2.5 B40×1.0×30×2.0 B35×1.0×15×2.0 

 

 رکوردهای زلزله انتخابی -3

انتخا  نوو رکرورد زلزلره و توجره بره پرالس برزر  اصرلی،        

دامنره ترا    هرای کرم   ترر و اسرپایک   کوچک شکل یموجساختارهای 

پردامنه موجود در هر دو تاریخچه زمانی شتا  و سرعت و نیز گام 

عنروان یرک    زمانی آنها )هم ارز با محتوای فرکانسی مربوطره(، بره   

ای اسرکلت مقراوم و    موضوو مهم در مباحث ارزیرابی طررح لررزه   

هرا   هرای جرامع در شرناخت رفترار غیرخطری سرازه       تدوین نگرش

ی از رکوردهای حروزه  ا شود. در این پووهش مجموعه محسو  می

،  BAM  ،SYLبا نام مشخصه  1رو داری پیش نزدیک متأثر از جهت

TAB ،E06 بررا نررام  0رو داری پررس و نیررز حرراوی مشخصرره جهررت

اند. همچنین برای ارزیابی رکوردهرای   برگزیده شده CLSمشخصه 

 ARL مشخصره های با نرام   نیز جنبش 3داری خنثی دارای آثار جهت

( مشخصات فیزیکی رکوردهای 0. جدول )دان شدهانتخا   HVPو 

ای  دهررد. همچنررین در بررسرری پاسررخ لرررزه انتخررابی را نشرران مرری

  هیر پا همصورت  به UPو LN ،TRهای مطالعاتی، هر سه مؤلفه  سازه

و به  زمان هم( به طور TR)نسبت به مؤلفه  g1در سطد شتا   شده

اند. اطظعرات مربوطره    پظن اعمال شده Zو X ، Yترتیب در جهت 

 .[26 ,25]دریافت شده است  PEERاز پایگاه تحقیقاتی 

 های مطالعاتی ارزیابی پارامترهای پاسخ دینامیکی سازه -4

هرای مطالعراتی شربکه     ای سرازه  در این پووهش، عملکرد لررزه 

های تاریخچه زمرانی غیرخطری برا     قطری با استفاده از نتایج تحلیل

 .[27]مطالعه و ارزیابی شده است  PERFORM 3D افزار نرم

 ای نمودارهای شکنندگی لرزه -4-1

ها،  کارآمد برای ارزیابی و تحلیل رفتار غیرخطی سازه یک روند

                                                      
1 Forward Directivity Effects 
2 Backward Directivity Effects 
3 Neutral Directivity Effects 

باشرد. سراختار    ( مری IDAکاربرد روش آنرالیز دینرامیکی فزاینرده )   

اسا  اسرت کره تغییررات یرک پرارامتر       مفهومی این روش بر این 

EDPمشخصه 
4

IMیک پارامتر  نسبت به 
)با معیار بیشرینه شرتا     0

( نمودارهرای  3گیررد. در شرکل )   ( مورد ارزیابی قرار میTRمولفه 

IDA جایی نسبی طبقرات   متنارر با برآورد بیشینه پوش ترکیبی جابه

%، 10خظصه شرده   IDAو نیز نمودارهای   Yو Xدر هر دو جهت 

ی نمودارهرای  سراز  %  نشان داده شده است. در روند پیاده14% و02

IDA  فاکتور مقیا ،PGA  افزایش داده شرده   گام  به  گامصورت  به

درصرد(   02معیار آستانه فروریزش )متنارر برا دریفرت    جیتدر بهتا 

( رونرد  1دهرد، در) سرازه    . نترایج نشران مری   [29 ,28]برآورد شود 

های غیرخطی و تشکیل مفاصل پظسرتیک برا معیرار     گسترش حوزه

CP     نسبت به دو سازه مطالعاتی دیگر در سطوح شرتا  بره نسربت

 شود. داده و ساختار مقاوم نیز دچار ناپایداری می  تری ر  پایین

 و  هیر تجزبرآورد خسارت ناشی از زلزله، یرک مؤلفره مهرم در    

ها اسرت. نمرودار شرکنندگی،     مبتنی بر ارزیابی عملکرد سازه لیتحل

در سازه )یا فراترر از آن   احتمال وقوو یک سطد خاص از خسارت

عنوان تابعی از شدت حرکت زمرین و برر پایره      سطد خاص( را به

نماید. نمرودار   ی تابع توزیع احتمال توصیف میساز مفهومکاربرد و 

شکنندگی، یک مؤلفه کلیدی در ارزیابی و برآورد فرضی فروریزش 

تروان احتمرال مربوطره را تحرت      سازه است و با استفاده از آن مری 

دست آورد. نکتره    به IMبه شدت  کوردهای زلزله، همراه با توجه ر

تروان یرک نگررش و     دیگر آن که بر پایه نمودارهای شکنندگی مری 

توصیف مؤثر برای پردازش وقوو ناپایداری و احتمرالی فروریرزش   

 . [30-28]اسکلت مقاوم را تخمین زد 

                                                      
4 Engineering Demand Parameter 
5 Intensity Measure 
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 زیکی رکوردهای حوزه نزدیک انتخابیمشخصات فی .2جدول 
Table 2. Physical specifications of the selected near-field earthquake records 

PGD 
(cm) 

PGV 
(cm/s) 

PGA 
(g) 

Component Distance 

(km) 

Magnitude 
(Mw) 

Year 
Ground Motion 

Station 
 

39.91 97.70 0.836 LN 
3.0km 7.4 1978 

Tabas 
Tabas City 

1 
94.50 121.3 0.851 TR 

20.70 59.60 0.635 LN 
1.0km 6.6 2003 

Bam 
Bam City 2 

37.40 123.7 0.793 TR 

16.05 78.20 0.604 LN 
6.4km 6.7 1994 

Northridge 

Sylmar (SYL) 3 
32.68 129.6 0.843 TR 

27.69 64.90 0.410 LN 
1.0km 6.5 1979 

Imperial Valley 
Array (E06) 4 

65.89 109.8 0.439 TR 

19.82 72.75 0.472 LN 
7.1km 6.7 1994 

Northridge 

Rinaldi (RRS) 
5 

29.78 166.8 0.838 TR 

45.28 102.23 0.897 LN 
6.4km 6.7 1994 

Northridge 

Sylmar (SCE) 6 
54.16 117.47 0.612 TR 

17.55 74.93 0.583 LN 
5.0km 6.7 1994 

Northridge 

Newhall (NWH) 7 
37.92 97.32 0.589 TR 

11.62 44.99 0.479 LN 
5.1km 6.9 1989 

Loma Prieta 

Corralitos (CLS) 
8 

10.89 55.19 0.643 TR 

33.90 49.06 0.221 LN 
7.5km 6.5 1979 

Imperial Valley 
Holtville (HVP) 

9 
32.06 50.02 0.252 TR 

10.18 23.04 0.307 LN 
12.9km 6.7 1994 

Northridge 

Arleta (ARL) 10 
10.09 42.04 0.345 TR 

 

شایان ذکر است که دو روند با جنبه احتمازتی برای انتخرا  و  

در تخمین و ارزیرابی نمودارهرای    IMو  EDPپردازش پارامترهای 

شررکنندگی و برررآورد احتمررال فروریررزش سررازه کرراربرد دارنررد.   

به ارتباط پرارامتر تقاضرای    توصیفات عددی این موارد نیز با توجه 

جرایی نسربی    )با معیار پروش ترکیبری بیشرینه جابره      EDPمهندسی

های دینرامیکی فزاینرده بره     از طریق تحلیل IM شاختطبقات( و 

 آید.  یدست م

برای تخمین احتمال فروریرزش سرازه در    EDPدر معیارسازی 

شود که اسکلت مقاوم در سطد عملکرد  ، فرض می IMتراز شدت 

CP   با نشرانه( قرار دارد و مقدار تقاضای مفروضEDP Demand )

( در شردت  EDP Capacityاز انردازه ررفیرت موجرود )برا نشرانه      

صورت عبارت  این موضوو به شود. بیان دیگر  بیشتر می      

( معرفی شده و 1( است و این تعریف با رابطه )         )

      در شردت       از      دهنده احتمال تجراوز   نشان

 :[33-31]باشد  می

(1)                                 

ی شرده  ساز ادهیپ     نییتعتبیین دیگر بحث فوق نیز در روند 

و شتا  جانبی به طور مستقیم در تخمین احتمال فروریزش سرازه  

گیرد. در این رونرد، یرک متغیرر تصرادفی بره       مورد استفاده قرار می

    شود. پارامتر  مشخت می    عنوان ررفیت فروریزش با نماد  

ری در واقع ماکزیمم شتا  جرانبی اسرت کره در آن سرازه ناپایردا     

دینامیکی را تجربه خواهد نمود. سپس، برر اسرا  ارزیرابی نترایج     

تحت یک مجموعه رکوردهای زلزلره، تخمینری از    IDAهای  تحلیل

آیرد. همچنرین در    ررفیت فروریزش سازه مطالعاتی بره دسرت مری   

را نشران      از    ( احتمرال تجراوز   0) همین راسرتا نیرز رابطره   

 دهد:  می

(0)                           
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Fig. 3. The IDA diagrams corresponding to the maximum drift and the probabilistic assessments of the IDA results at the probability of 16%, 

50%, and 84% for the studied structures 

و نیز واکاوی پارامترهای  IMدر روند توصیف     برآورد پارامتر 

EDPc  وEDPd  در روند تبیینEDP      وابسرتگی مسرتقیم بره ماهیرت ،

تصادفی رکوردهای زلزله دارد. در این پووهش، نمودارهای شرکنندگی  
هررای مطالعرراتی تحرت رکوردهررای حرروزه نزدیرک و بررر مبنررای    سرازه 

های مقاوم مطالعراتی بررآورد    ی هر یک از اسکلتبرا IDAهای  تحلیل

( دامنه معیار فراگذشت از حالت حدی برای پرارامتر  3) اند. جدول هشد

 کند.   ها مشخت می دریفت را بر اسا  مطالعات و بررسی

گر ساختار ریاضی تابع چگالی احتمال برای توسرعه   ( بیان3) رابطه
  :[35 ,34]نمودارهای شکنندگی مربوط به سه سازه مطالعاتی است 
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Fig. 4. The resulting fragility curves of the studied structures 

(3)                           

  تابع توزیع تجمعی نرمرال،    نشانه خسارت،   پارامترهای 

( و نیز بررسی 3) باشند. بر پایه شکل معیار می انحرا    میانگین و

( مشخت است کره  4شکل نتایج حاصل از نمودارهای شکنندگی )

کمترری وارد   نسبت به دو سازه دیگر، برا شریب و احتمرال    0سازه 

شرود.   های عملکردی ایمنی جانی و آستانه فروریرزش مری   محدوده

همچنین، این موضوو پس از تعیین محدوده کنترل و ارزیابی مؤلفه 

 تری خواهد داشت.   آوری، نمود روشن تا 

( نیرز سربب   0)سرازه   شرکل  یمثلثر اسا ، طرح ورودی  نیبر هم

شرود.   ایجاد مشخصه رفتاری مناسرب تحرت رکوردهرای انتخرابی مری     

، قابلیرت  شرکل  یمثلثر شود که تعبیه طررح هندسری ورودی    اضافه می

پرذیری بردون وقفره داشرته و      خوبی برای حفظ سطد عملکرد خدمت

درصد( را در پری   14کمترین احتمال فراگذشت از تراز مذکور )برابر با 

دیگر آنکه یک رونرد کاهشری بررای احتمرال فراگذشرت از       دارد. نکته

نیز با انتخا  سرازه برا ورودی چندضرلعی،     CPو  LSسطوح عملکرد 

شرود. مقرادیر معیرار مرذکور در سرطد       مثلثی و مستطیلی مشراهده مری  

 30و  41و  44برای سه سازه مطالعراتی بره ترتیرب برابرر      CPعملکرد 

کررد بره نسربت بهترر سرازه      دهنرده عمل  درصد است. این مسئله نشران 

 باشد.   می g1با طرح ورودی مستطیلی در سطد شتا   3مطالعاتی 

 آوری ضوابط تعیین تابع خسارت و برآورد مؤلفه تاب -4-2

هرای یکپارچره مردیریت و     آوری یکری از نگررش   رویکرد تا 

عنوان یرک   به  (R)آوری  کاهش آثار تخریبی بظیا است. مفهوم تا 

و یرا سرطوح   (فرظ یرک سرطد عملکررد     گرر ررفیرت ح   تابع، نشان

عملکردی مشخت( برای یک سرازه خراص در یرک دوره زمرانی     

 باشد. معین )زمان کنترل( می

ویوه تلفات مربوط به بظیای شدید نیراز بره    برآورد خسارت به 

بیرران توصرریفی مربوطرره دارد. همچنررین مظح رره شررده اسررت کرره 

از ضرریب اطمینران    کردام  چیهر های متنوو برآورد خسرارت،   روش

های  ی خسارات و آسیبطورکل به. [35-31] دبازیی برخوردار نیستن

( و خسارات LS)ای  خسارات سازه دسته دوناشی از یک حادثه، به 

ای وابسته  شوند. خسارت غیرسازه بندی می ( طبقهLNSای ) غیرسازه

ای نیز به پارامتر سرعت بستگی داشته  به زمان بوده و خسارت سازه

 HAZUS 2005دهرد. طبرق ضروابط     و در طی وقوو سانحه ر  می

ها و خسارات برا حرازت حردی     سازی نسبت آسیب با معادل [36]

های خسارت برای هر حالت استخراز شده  عملکردی سازه، نسبت

محاسربه   MCEERو سپس تابع خسارت طبرق فرمرول پیشرنهادی    

آثرار  ، نمرود  HAZUS 2005( مطابق برا ضروابط   3شود. جدول) می

صررورت افزایشرری را همررراه بررا نسرربت  ای برره  خسررارات غیرسررازه

دهد. تابع خسارت پیشنهاد شده  ای نشان می خسارات اعضای سازه

 ( است: 4) مطابق رابطه [37]توسط سایمرالو و همکاران 

(4) 
     ∑[

  

  
]    {⋃         

 

   

}

 

   

 

ه ترتیب، نماد هزینه تعمیرر  در رابطه فوق ب   و    پارامترهای 

سازه در حالت حدی مورد ن ر و نماد هزینه کل جرایگزینی سرازه   

صورت ضررایب خسرارت در حرازت حردی مختلرف        بوده که به

احتمرال فراگذشرت از حالرت حردی        شوند. همچنرین   لحاظ می
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 قابرل ای  به نمودارهرای شرکنندگی لررزه    مورد ن ر بوده که با توجه 

نکته دیگر آن که بررای اسرتخراز دامنره عرددی و      است. استخراز 

آوری، نیراز بره تعیرین محردوده کنتررل       مقادیر مشخت مؤلفه تا 

باشرد. در ایرن پرووهش     ای مری  مطابق برا نمرودار شرکنندگی لررزه    

 ( تعیین شده است:  0) به رابطه محدوده کنترل با توجه 

(0)        

ای )کرانره پوششری    حرد کنتررل عملکررد لررزه       پارامترهای 

ضریب  Bضریب شتا  مبنای طرح ساختگاه،  Aای(،  عملکرد لرزه

ضریب اهمیت سازه بروده و ضررایب مرذکور     Iبازتا  ساختمان و 

وابستگی مستقیم به پریود طبیعی سازه و خاک ساختگاه )با فررض  

بره پریرود ارتعراش آزاد     دارند. در این حالت با توجه  (IIخاک نوو 

در ن ر گرفتن ساختگاه در پهنه با خطرر نسربی خیلری     ها و با سازه

به همرراه ضرریب    0/0و  1زیاد، تعریف ضریب بازتا  بین مقادیر 

صورت ثابت، آنگراه   و ضریب اهمیت سازه به  g30/2شتا  مبنای 

نترایج   .ی اسرت ابیر ارز  قابرل های مطالعراتی   ای سازه حد کنترل لرزه

مازت فراگذشت متنارربا دهنده احت ( نشان4) آورده شده در جدول

 .[38 ,20]های مطالعاتی است  ای مربوط به سازه حد کنترل لرزه

دهنده کمیت افت کیفیت کارایی سازه، پیشرنهاد   ( نشان0) رابطه

پارامتر افت    رابطه  نیا درباشد.  شده توسط برونو و همکاران می

ی باشرد. بررآورد عردد    تابع خسرارت مری     کیفیت کارایی سازه و 

باشرد.   ای نهرایی سرازه مری    آوری لررزه  دهنرده ترا    نشان  کمیت 

ای  همچنین پس از تعیین تابع خسارت و حد کنترل عملکررد لررزه  

( بره   های مطالعاتی، پارامتر افت کیفیت کارایی سازه )کمیت  سازه

بره   MCEERشود. ایرن پرارامتر توسرط     صورت درصد ارزیابی می 

آوری  ، ترا  گرر ید  عبرارت   بره آوری یرا   عنوان مؤلفه استحکام تا  

( مقرادیر  0) ( و0) هرای  شرود. جردول   سخت معرفی و شناخته مری 

های مطالعراتی را   آوری برای سازه محاسبه شده مؤلفه استحکام تا 

 .[39-36] ددهن نشان می

(0)        

( Qآوری )متنرارر برا کمیرت     دهنده شراخت ترا    ( نشان0) شکل

باشرند.   ( مری 0) های مطالعاتی تحت رکوردهرای انتخرابی جردول    سازه

دارای  3و  0 هرای  آوری در سرازه  طبق نتایج حاصل شده، شاخت تا 

ترری را   تری بوده و دامنه عددی مربوطه نیز مقردار برزر    نمود مطلو 

(، سرازه  0و  0هرای )  از جردول  آمرده   دست بهدهد. طبق نتایج  نشان می

مقردار ترابع خسرارت و کمتررین مؤلفره       نیتر بزر دارای  1مطالعاتی 

پرذیری بیشرتر    باشد. این مسئله، نمودی از قابلیت آسریب  آوری می تا 

هرای   این سازه تحت رکوردهرای انتخرابی اسرت. همچنرین، پرردازش     

مقادیر یکسان و بیش از  دهنده نشان( 0آوری )جدول  عددی مؤلفه تا 

گرر   است. این مسئله بیران  3و  0درصد برای دو سازه شبکه قطری  10

( در عملکررد  Qتر برای پرارامتر   افت کارایی کمتر )متنارر با دامنه بزر 

( 3( و مسرتطیلی )سرازه   0هرای برا ورودی مثلثری )سرازه      ای سازه لرزه

 .باشد ( می1نسبت به سازه با ورودی چندضلعی )سازه 

  HAZUS 2005 [36]و نیز تعریف نسبت خسارت )ضریب خسارت( بر طبق  [34 ,23] فتیپارامتر در یبرا یفراگذشت از حازت حد اریمع .3جدول 
Table 3. The defined limit states based on the drift parameter and Definition of the damage ratio (damage factor) according to HAZUS 2005 

Damage Insignificant 
Average 

(Equivalent to the IO 

performance level) 

Average 

(Equivalent to the LS 

performance level) 
Average 

(Equivalent to the CP performance level) 

Domain of EDP [23, 34]  0.005 0.015 0.02 

Structural Type [36] 0.01 0.1 0.5 1 
Non-Structural Type [36] - Equivalent to 0.1 Equivalent to 0.1 - 

Sum 0 0.2 0.6 1 

 های مطالعاتی ای سازه به حد کنترل لرزه تعیین احتمال فراگذشت از حدود عملکرد با توجه  .4جدول 
Table 4. Determination of the probability of exceeding performance limits  

considering the seismic control limit of the studied structures 

Structure 
The probability of exceeding performance levels 

IO LS CP 
Structure (1) 0.2804 0.1488 0.1427 
Structure (2) 0.1598 0.1012 0.0799 
Structure (3) 0.4629 0.0906 0.0271 
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  4و  3های  های مطالعاتی بر پایه نتایج جدول برای سازه Liتعیین توابع خسارت  .5جدول 
Table 5- Determination of the damage functions Li for the studied structures based on the results of Tables 3 and 4  

  Structure (1) Structure (2) Structure (3) 
Limit 

State 
Damage 

Ratio 
The probability of 

exceeding 
Damage 

Function 
The probability of 

exceeding 
Damage 

Function 
The probability of 

exceeding 
Damage 

Function 

IO 0.2 0.2804 0.0560 0.1598 0.0319 0.4629 0.0926 

LS 0.6 0.1488 0.0892 0.1012 0.0607 0.0906 0.0544 

CP 1.0 0.1427 0.1427 0.0799 0.0799 0.0271 0.0271 

Total (Table 5) - 0.2880 - 0.1725 - 0.1741 

  0 های مطالعاتی بر پایه نتایج جدول آوری سازه تعیین مؤلفه تا  .6جدول 
Table 6. Determination of the seismic resilience component of the studied structures based on the results of Table 5  

Structure Damage Function Li Quality Function Q Resilience Component (%) 

Structure (1) 0.2880 0.7118 71.18 

Structure (2) 0.1725 0.8273 82.73 

Structure (3) 0.1741 0.8258 82.58 

 
 0 جدول جینتا هیبر پا CPو  IO  ،LSدر سطوح عملکرد  یمطالعات های سازه آوری شاخت تا  .5شکل 

Fig. 5. Resilience index of the studied structures at IO, LS, and CP performance levels based on the results of Table 6  

شود که سرازه   ( مظح ه می0افزون بر این مطلب نیز در شکل )

( توانرایی بیشرتری بررای انتقرال بارهرای      0با ورودی مثلثی )سرازه  

دارد. همچنرین، پرردازش عرددی     IOدینامیکی در حوزه عملکردی 

 1ی مطالعاتی ها سازهبرای  LSآوری در سطد عملکردی  مؤلفه تا 

درصد محاسبه شده است. نکتره   44و  43و  41به ترتیب برابر  3تا 

، CPدیگر آن که با افزایش دامنه دریفت و بررسی سرطد عملکررد   

پایداری دینامیکی بیشتری دارد. آورده دیگر در این موضوو  3سازه 

آوری  آن است که با افزایش سطد عملکرد، مقرادیر شراخت ترا    

دارای رونررد کاهشرری اسررت. ایررن مسررئله  0و  1هررای  برررای سررازه

تسریع روند زوال مقاومرت و افرزایش احتمرالی وقروو      دهنده نشان

بره سرمت    IOناپایداری در اسکلت سازه با عبور از سطد عملکرد 

(، مقرادیر  0باشرد. همچنرین طبرق شرکل )     می CPسطد عملکردی 

، IOبرای سه سطد عملکردی  3آوری سازه مطالعاتی  شاخت تا 

LS  وCP  درصد است. این مورد نیز  40و  44،  42به ترتیب برابر

گر بهبود سطد عملکرد سازه با طرح ورودی مسرتطیلی شرکل،    بیان

 همگام با افزایش سطد حالت حدی است.

 گیری نتیجه -5

ای سره سرازه شربکه قطرری برا       در این پووهش، عملکرد لررزه 

حروزه  رکرورد   12هندسه ورودی متفاوت در اسکلت مقاوم تحت 

رو و خنثری ارزیرابی    رو، پرس  داری پریش  نزدیک متاثر از آثار جهت

ارزی مشخصرات سرختی    شد. هر سه سازه مطالعراتی برر پایره هرم    

پایره طراحری   -های اصلی اسکلت مقاوم با اعضای مدل قرا   المان

سرازی و پرردازش نترایج تحلیرل دینرامیکی       اند. همچنین، پیاده شده

آوری متنارر برا   ای و مؤلفه تا  رزهفزاینده، نمودارهای شکنندگی ل
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 هر سه سازه مطالعاتی به شرح زیر ارزیابی محاسباتی شد.

 گر آن  های دینامیکی فزاینده نشان بررسی نتایج حاصل از تحلیل

های غیرخطی  روند گسترش حوزه 1است که در سازه مطالعاتی

نسربت بره دو سرازه     CPو تشکیل مفاصل پظستیک برا معیرار   

داده و   ترری ر   مطالعاتی دیگر در سطوح شتا  به نسبت پایین

 شود.   ساختار مقاوم نیز دچار ناپایداری می

     بر پایه نمودارهای شکنندگی به دست آمده، مظح ره شرد کره

نسبت به دو سرازه مطالعراتی دیگرر در سرطد      0سازه مطالعاتی

شیب و احتمرال  درصدی،  14و با احتمال فراگذشت  g1شتا  

نشران مری دهرد.     IOکمتری برای ورود به محدوده عملکردی 

همچنین همراه با افزایش سرطوح عملکرردی، مقرادیر احتمرال     

. نتایج پرارامتر  ابدی یمنیز کاهش  g1فراگذشت در سطد شتا  

( متنرارر برا   1مذکور برای سازه با ورودی چند ضرلعی )سرازه   

 44و  03، 40به ترتیب برابر  CPو  IO  ،LSسطوح عملکردی 

 درصد بدست آمد. 

    پیرو تعریف میزان فراگذشت از حدود عملکرردی مشخصره و

نیز محاسبه تابع خسارت با اسرتفاده از فرموزسریون پیشرنهادی    

MCEER  آوری  ، پررارامتر افررت کیفیررت کررارایی و مؤلفرره تررا

آوری بررای سرازه    مربوطه محاسبه شد. مقرادیر شراخت ترا    

درصد و درباره دو سازه دیگر نیز بیش  01برابر  1ی شبکه قطر

، ایجاد طرح ورودی بررای  نیا بنابر .آمد  دست  بهدرصد  10از 

اسکلت مقاوم با ساختار مثلثی و مسرتطیلی، توانرایی مقابلره برا     

 بخشد. را بهبود می زلزلهی ناشی از رکوردهای ها تیقطع  عدم

    لکررد  آوری در سرطد عم  در بررسی نتایج شراخت تراIO  ،

 40درصد و بیشترین مقردار نیرز برابرر     42کمترین مقدار برابر 

 ازمحاسبه شد.  0و  3های مطالعاتی  درصد به ترتیب برای سازه

هرای شربکه    ، طرح ورودی مستطیلی شکل بررای سرازه  رو  نیا

وقفره   پرذیری بری   قطری، احتمال حفظ سطد عملکررد خردمت  

دهرد.   ی کاهش مری های نیرومند زمین را تا حدود تحت جنبش

همچنین در پردازش عددی حالت حدی آستانه فروریزش نیرز  

بره   3ترا   1آوری برای سه سازه مطالعراتی   مقادیر شاخت تا 

آمد. بردین ترتیرب،    به دستدرصد  40و  40،  10ترتیب برابر 

برای ورودی سازه سبب کرارایی بهترر و    شکل  لیمستططراحی 

 CPالررت حرردی کرراهش آهنرر  خرابرری اسررکلت مقرراوم در ح

ای  گر بهبود نسبی عملکرد لررزه  . نتایج این پووهش بیانشود یم

سازه شبکه قطری طراحری شرده برا الگروی ورودی مسرتطیلی      

 CPبره   IO(، همگام با افزایش سطد حالرت حردی از   3)سازه 

 باشد. می

 قدردانی نویسندگان

انجام این پووهش تحت حمایت مادی از سوی مراکز یا نهادها 

 .  استنبوده 

 تعارض منافع

 .سهم نویسندگان برابر است

 سهم نویسندگان

 .این پووهش منبع مالی نداشته است

 منابع مالی

 .این پووهش منبع مالی نداشته است
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Abstract 

Rail transportation holds a significant position among transportation modes due to its cost-

effectiveness and high safety. However, the intersection of road and rail networks at level 

crossings reduces the safety of these points due to the direct connection of the rail infrastructure 

with road users and pedestrians. The growth of rail and road networks due to increased 

population and travel has increased the number of these crossings, which has led to an increase in 

the number of accidents, which are usually of high severity, and this has caused additional costs 

and delays. Therefore, there is a need for systematic methods to prioritize crossings to improve 

safety. 

The present study includes sections of introduction, literature review, data description, 

statistical collection and analysis, modeling, validation, discussion, and results. This study aims 

to examine the factors influencing the number of accidents at these crossings and propose a 

method for prioritizing authorized level crossings in Iran, with an emphasis on improving safety. 

The research is based on 10 years of data up to 2022, demographic block data from 2006, and the 

characteristics of 130 level crossings. It employs the Zero-Inflated Poisson (ZIP) model, which 

offers higher accuracy than previous studies conducted in Iran. Additionally, this study seeks to 

diversify the influential variables and explore their relationships with accidents at level 

crossings.The model consists of two components: The Poisson component, which examines the 

number of accidents at the studied crossings, is influenced by factors such as road usage type, the 

male-to-female population ratio within an 8 km radius of the crossing, the distance to the nearest 

intersection, the total number of passing trains, the total population within an 8 km radius, and 

the number of railway tracks at the intersection. Given the positive coefficients of these factors in 

the model, an increase in any of them is expected to result in a higher number of accidents at the 

crossings. However, an increase in the number of railway tracks at the intersection leads to a 

reduction in accidents. The second component, the logistic component, evaluates the probability 

of no accidents occurring at a crossing. Factors such as the presence of an alternative route when 

the crossing is closed, the male-female population difference within an 8 km radius, and the 

average daily road traffic influence this probability. Specifically, an increase in the first two 

factors enhances the probability of no accidents, while an increase in road traffic reduces this 

probability.  

These findings have several important practical applications. First, urban planners and 

transportation officials can effectively use this model to identify high-risk crossings and prioritize 

safety measures such as improving warning signs, increasing lighting, and installing automatic 

protective barriers. Second, integrating detailed population data into rail safety assessments can 

lead to more targeted and efficient safety interventions, as population distribution can 

significantly affect crash risk. Third, policymakers can implement necessary changes to road 

infrastructure to reduce crash risk, such as modifying steep angles at intersections and optimizing 

overall traffic flow near crossings. Finally, given the proven effectiveness of alternative routes in 

reducing crashes, designing additional lanes for crossings with high traffic volumes can be 

considered an effective and sustainable safety strategy. 

Review History 

Received: Nov 14, 2024 

Revised: Aug 11,2025 

Accepted: Nov 8, 2025 

Keywords 

Grade crossing 

Accident prediction 

Statistical models 

Zero-Inflated Poisson 

model 

https://doi.org/10.48311/mcej.2025.99117.0
mailto:rmhasany@iust.ac.ir
https://orcid.org/0000-0002-0488-9711
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0
https://orcid.org/0000-0002-0488-9711


 

 مجله علمی مهندسی عمران مدرس

 04تا  33صفحات  - 5041، سال 6، شماره 62دوره 
DOI: 10.48311/mcej.2025.99117.0    

 

 rmhasany@iust.ac.ir - ORCID :0000-0002-0488-9711رایانامه نویسنده مسئول:  *

 Creative یالملل نیآزاد منتشر شده و تحت مجوز ب یصورت دسترس مقاله به نی(. اTMU Pressمدرس ) تتربی دانشگاه انتشارات ،۲۰۲6 © تیرا یکپ

Commons Attribution-NonCommercial 4.0 قرار دارد (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0)نیا دیتوان یمجوز، شما م نی. بر اساس ا 
 .دیاستفاده کن یرتجاریمقاصد غ یرا ذکر کرده و از آن برا سندهینو به شرط آنکه نام د،یینما یو بازساز شیرایآن را و ایو  دیکن ینیبازآفر وبازنشر  ،یکپ یا مطلب را در هر قالب و رسانه

43 

‌از‌مدل‌پواسون‌یریگ‌جاده‌با‌بهره‌-لیرسطح‌‌هم‌یها‌تعداد‌تصادفات‌در‌گذرگاه‌ینیب‌شپی

 *1، رضا محمدحسنی2، محمد حسینی1سید علی مسیبی

 .استادیار، دانشکده مهندسی راه آهن، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران .1

 .آهن، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران دانشکده مهندسی راه کارشناس ارشد، .2

‌چکیده

 یام ا تقق    .دارد یونقل   حمل یها وهیش نیدر ب یا ژهیو گاهیبالا جا یمنیبودن و ا یاقتصاد لیبه دل یلیونقل ر حمل

به دنب ال   یو جان یرا کاهش داده و خسارات مال یلیشبکه ر یمنیسطح ا هم یها در گذرگاه یلیو ر یا جاده یها شبکه

 یبند تیاولو یبرا یشها و ارائه رو گذرگاه نیتصادفات در ا ادعوامل مؤثر بر تعد یهدف بررس دارد. پژوهش حاضر با

 یت  یو بل و  جمع  13۱1به  یساله منته 1۱ یها بر اساس داده ،یمنیبر بهبود ا دیبا تأک رانیسطح مجاز ا هم یها گذرگاه

 قاتیقکه نسبت به تح آماسیده صفرو از مدل پواسون  شده انجامسطح  گذرگاه هم 14۱و مشخصات  یشمس 14۳۱سال 

 مؤثر یرهایبه متغ یبخش به دنبال و تنوع حاضرپژوهش همچنین  دارد، استفاده کرده است یدقت بالاتر رانیدر ا نیشیپ

ک ه تع داد تص ادفات در     یمدل شامل دوبخش است: بخ ش پواس ون   نیا است. ها گذرگاه بر تصادفات ها و ارتباط آن

مردان به زنان در  تیت جمعجاده، نسب یهمچون: نوع کاربر یتحت تأثیر عوامل کند یم یشده را بررس ادی یها گذرگاه

 یل ومتر یک ۳ک ل در مح دوده    تیجمع ،یعبور یترین تقاطع، تعداد کل قطارها گذرگاه، فاصله تا نزدیک یلومتریک ۳

انتظ ار   توان یعوامل در مدل، م نیمثبت ا بیبا توجه به ضرا باشد یم تقاطع در موجود آهن راه خطوط تعدادگذرگاه و 

 یول   .میش ده باش    ادی یها تعداد تصادفات در گذرگاه شیهاما شاهد افزا از آن کیدر هر شیداشت که در صورت افزا

 ع دم  احتم ال اس ت ک ه    کی. بخش دوم مدل، بخش لجستانجامد یبه کاهش تصادفات م تقاطع در ریل تعداد شیافزا

 یتیهنگام بسته بودن گذرگاه، اختقف جمع نیگزیمانند وجود جا ی. عواملکند یم یابیرا ارز گذرگاه در تصادف وجود

 شیبا افزا که یطور  احتمال اثرگذارند، به نیبر ا یا جاده کیروزانه تراف نیانگیگذرگاه و م کیلومتری ۳مردان از زنان در 

 .ابدی یاحتمال کاهش م نیا ک،یتراف شیو با افزا شیافزا عدم وجود تصادف در گذرگاه رادو عامل نخست احتمال 

‌یخچه‌داوریتار

 23/۱۳/13۱4دریافت: 

 2۱/۱۱/13۱3بازنگری: 
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‌مقدمه -1

حمل بار و مسافر توسط ش بکه ریل ی از نظ ر ایمن ی اهمی ت      

س طح ب ه دلی ل ارتب اط مس تقیم       ه ای ه م   بالایی دارد اما گ ذرگاه 

های ریلی با کاربران جاده و عابران، باعث کاهش ایمن ی   زیرساخت

های ریل و ج اده ب ه دلی ل اف زایش      شوند. رشد شبکه این نقاط می

را افزایش داده ک ه موج ب    ها جمعیت و سفرها، تعداد این گذرگاه

شود که معمولاً ش دت ب الایی دارن د و     افزایش تعداد تصادفات می

های اضافی و ت اخیر ش ده اس ت. بن ابراین وج ود       این باعث هزینه

ه ا ب رای بهب ود     بندی گ ذرگاه  های سیستماتیک برای اولویت روش

 ایمنی ضروری است.

ی ب ه  توان نگاه برای در  ضرورت اهمیت بررسی موضوع می

س طح ک رد. در کش ور     های ه م  آمار فرکانس تصادفات در گذرگاه
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ه  ای  م  یقدی تع  داد تص  ادف  2۱2۱ت  ا  2۱1۱آمریک  ا از س  ال 

عدد بوده که منجر ب ه   126۱1سطح  های هم شده در گذرگاه گزارش

. از س ویی دیگ ر در   [1] نفر شد ۱1۱3نفر و جراحت  1۱16مرگ 

با یک نف ر اس ت ک ه     این کشور هر سه ساعت شاهد برخورد قطار

تا  2۱۱۱نفر شد همچنین از سال  21۱منجر به مرگ  2۱13در سال 

تص ادف   1631گذرگاه،  3۱۱4در ایالت فلوریدا با دارا بودن  2۱1۳

 نفر شد 1۱۱نفر و زخمی شدن  26۳گزارش شد که منجر به مرگ 

. همه این م وارد در ص ورتی اس ت ک ه کش ور آمریک ا رون د        [2]

 1114ت ا   111۳ه ای   ها را ب ین س ال   ر گذرگاهفرکانس تصادفات د

. در اتحادیه اروپا ب یش از  [3] ونه درصد کاهش داد میقدی، شصت

ه ای   سوم تصادفات شبکه ریل مربوط به تصادفات در گ ذرگاه  یک

گیرد این در  شود که سالانه بیش از سیصد نفر کشته می سطح می هم

ادفات ح  الی اس  ت ک  ه در کش  ورهای ش  رقی ای  ن اتحادی  ه تص   

. ب ا  [4] شود ها بیش از نیمی از کل سوانح ریلی را شامل می گذرگاه

س طح از ک ل س وانح     های هم وجود سهم تصادفات در گذرگاه  این

ریلی در کشور کره جنوبی حدود نودوپنج درصد است ک ه بیس ت   

. مجارس تان ب ا   [5]شود  ومیر می درصد این تصادفات منجر به مرگ

تص ادف ب ود ک ه     1۱شاهد  2۱13شده در سال  گذرگاه ثبت ۱۳۱۱

. در ت ایوان در  [6]نف ر زخم ی ش د     21نف ر ف وتی و    1۱منجر به 

دف گزارش شد که منجر تصا 31۱میقدی  2۱۱۱تا  2۱۱1های  سال

. میانگین سالانه تص ادفات  [7]نفر زخمی شد  1۱4فوتی و  12۱به 

نف ر ف وتی و    61عدد است که  124سطح ایران  های هم در گذرگاه

. برای مقایسه وض عیت تص ادفات   [8]نفر زخمی به همراه دارد  21

توان میانگین سالانه تعداد  های ایران نسبت به آمریکا می در گذرگاه

های کشور مربوطه تقس یم ک رد و ب ه     تصادفات را بر تعداد گذرگاه

بررسی و مقایسه پرداخ ت. می انگین تع داد تص ادفات س الانه در      

ع دد   23۳1م یقدی،   2۱13ت ا   2۱۱1ه ای آمریک ا م ابین     رگاهگذ

گ ذرگاه   23421۱ه ای ای ن کش ور     تصادف است و تعداد گذرگاه

. در ای ران در  [9] اس ت  ۱0۱1است که این شاخص ب رای آمریک ا   

ش ده   تص ادف ثب ت    3۳صورت میانگین سالانه  های مذکور به سال

ش  ده اس  ت ک  ه  گ  ذرگاه گ  زارش 234اس  ت و در زم  ان یادش  ده 

یس ت براب ر   است که حدود ب ۱02درنهایت این شاخص برای ایران 

 .[8]عدد آمریکا است 

س طح،   های هم سیاست رایج در ایران برای بهبود ایمنی گذرگاه

هاست که البته به دلیل منابع محدود ن ر  جداس ازی    جداسازی آن

. [10]ح  دود پ  انزده ت  ا بیس  ت گ  ذرگاه اس  ت     2۱11در س  ال 

ه ای   گاهبینی تصادفات در گذر های زیادی در رابطه با پیش پژوهش

های آماری به دلی ل   شده است اما استفاده از مدل ریل و جاده انجام

بینی و بیان ارتباط تعداد تصادفات گذرگاه با عوام ل م ؤثر ی ر     پیش

 های اخیر در حال افزایش است ایی دارد و در سال آن، جایگاه ویژه

 عنوان اولین . در این راستا استفاده از مدل پواسون به [6-1, 15-11]

. [5]های تص ادفات گ ذرگاه م دنظر اس ت      سازی داده گام در مدل

ه ا   ازح د داده  وجود تعداد زیاد صفرها و پراکندگی کمت ر ی ا ب یش   

ای  دهد. از سویی م دل دوجمل ه   ها پواسون را کاهش می دقت مدل

مواجه ه ب ا پراکن دگی ک م و دو م دل یادش ده ب ا تع داد          منفی در

های صفرآماسیده  . مدل[16]ها محدودیت دارند  صفرهای زیاد داده

ه ای اخی ر    های یادشده در سال عقوه بر پوشش مناسب محدودیت

. ای ن در ح الی اس ت    [12]موردتوجه پژوهشگران قرارگرفته است 

تع داد تص ادفات در   س ازی   های اخیر در رابطه با م دل  که پژوهش

و  [15]س  ازی پواس  ون  ه  ای ای  ران ب  ا اس  تفاده از م  دل  گ  ذرگاه

ه ای ککرش ده را    گرفته است محدودیت انجام [8]ای منفی  دوجمله

رو یک ی از اه داف اص لی پ ژوهش      کامل در نظ ر نگرفتن د ازای ن   

ه ای تع داد تص ادفات     سازی داده پوشش این خلأ در رابطه با مدل

 مجاز ایران است.سطح  های هم گذرگاه

ه  ای مش  تر  در کاره  ای  از س  ویی ب  ه دلی  ل اس  تفاده از داده

ها فاقد تنوع در متغیرهای م ؤثر در تص ادفات    گذشته، این پژوهش

درصد  1۱ها هستند. بر اساس آمار منتشرشده کشور آمریکا  گذرگاه

کیلومتری این من اط    3۱ها در شعاع  افراد درگیر تصادفات گذرگاه

کیلومتری  ۳ها در  فراد درگیر در تصادفات در گذرگاهدرصد ا ۱۱و 

. این ارقام بی انگر در نظ ر گ رفتن    [17]محل تصادف ساکن هستند 

سازی تعداد تصادفات در گذرگاه  های جدیدی در رابطه با مدل داده

و متغیرهای مؤثر برآن است.در ادبیات موضوع تنها پژوهش خان و 

م یقدی داکوت ای    2۱16تا  2۱۱۱های سال  همکاران بود که با داده

بینی تصادفات در گذرگاه پرداخت  شمالی و با مدل لاجیت به پیش

کیل ومتری گ ذرگاه، روی    ۳و پنج ف اکتور مه م ازجمل ه جمعی ت     

ه ا تنه ا    . و سایر پژوهش[18]تصادفات گذرگاه مؤثر تشخیص داد 

به بررسی رابطه عوام ل جمعیت ی روی تص ادفات گذش ته داش تند      

. [20 ,19]از آین ده تص ادفات در گ ذرگاه ارائ ه نکردن د       بینی پیش
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رو تمرکز این پژوهش، توسعه مدل با نگ اهی دقی   و ج امع     ازاین

ه ا تع داد تص ادفات     نسبت ب ه پارامتره ای جمعیت ی و ارتب اط آن    

 شده است. بینی پیش

پژوهش حاضر شامل هف ت بخ ش اس ت: مقدم ه: ب ه معرف ی       

ات: ب ه معرف ی اه ار م دل     موضوع و گپ تحقیق اتی، م رور ادبی    

ه ا: اگ ونگی گ ردآوری و تحلی ل      پرکاربرد آماری، توص ی  داده 

افزاره ا و متغیره ای م ؤثر،     سازی: معرفی فرآیند، ن رم  آماری، مدل

ه ا   اعتبارسنجی: به بررسی دقت مدل، بحث و نتایج: به تحلیل یافته

ها:  بندی و پیشنهاد پردازند و جمع های دیگر می و مقایسه با پژوهش

 کند. هایی برای تحقیقات آینده را بیان می نتایج کلی و توصیه

‌بینی‌تعداد‌تصادفات‌های‌پیش‌مروری‌بر‌مدل -2

س طح   ه ای ه م   بینی تعداد تص ادفات در گ ذرگاه   پیش  درزمینه

مطالعات بسیاری صورت گرفته است. ب ر اس اس پایگ اه اس تنادی     

در پ ژوهش اس ت.    ۱اسکوپوس ای ن مطالع ات در ای ران ح دود     

بین ی تع داد    های اخیر به دلیل قابلیت توص یفی در کن ار پ یش    سال

مورد توجه پژوهشگران ای ن   1یافته  های خطی تعمیم تصادفات مدل

حوزه قرارگرفته است. همچنین به دلی ل ماهی ت تع داد تص ادفات     

مبنی بر گسسته بودن، غیرمنف ی و تص ادفی ب ودن قابلی ت ب رازش      

ی ا    ها دارند. از سویی دیگر پراکن دگی ب یش   خوبی توسط این مدل

هایی هس تند ک ه معم ولاً در اع داد تع داد       کمتر از حد، محدودیت

ه ای   ه ا در داده  . ای ن مح دودیت  [18]ش وند   یافت م ی  تصادفات

بینی تعداد تص ادفات در گ ذرگاه    تصادفات موجب ناکارآمدی پیش

ای منف ی، در   شود از س ویی م دل دوجمل ه    توسط مدل پواسون می

های با پراکندگی کم داار محدودیت است. از س ویی   مواجه با داده

تص ادفات باع ث    ازحد در تع داد  دیگر وجود تعداد صفرهای بیش

 . [16]شود  ای منفی می های پواسون، دوجمله محدودیت در مدل

های کقس یک و ب ه    ها باعث توسعه مدل وجود این محدودیت

ایی با عناوین صفرآماسیده و  یافته های خطی تعمیم وجود آمدن مدل

ه  ای  ش  ده و م  دل . در ادام  ه مطالع  ات انج  ام [1]ه  اردل ش  د 

ه ای   بین ی تع داد تص ادفات در گ ذرگاه     مورداستفاده درزمینه پیش

 سطح مورد بحث و بررسی قرارگرفته است. هم

                                                      
1 Generalized linear model (GLM) 

 مدل‌پواسون -2-1

های شمارش تصادفات، با توجه صحیح و غیر منفی ب ودن   داده

ش وند. در محاس به تع داد     با مدل رگرسیون پوآسن تقریب زده می

 است. 1صورت فرمول  به iتصادفات برای گذرگاه 

(1) 
  (  )  

 (   )(  
  )

   
 
   (   )

   
 

بی  انگر تع  داد تص  ادفات     ، پ  ارامتر پواس  ونی 1در فرم  ول 

ک ه   (  ) اس ت ک ه براب ر اس ت ب ا       iشده برای گذرگاه  بینی پیش

 iدهنده تع داد تص ادفات م ورد انتظ ار در س ال در گ ذرگاه        نشان

صورت تابعی از متغیرهای توض یحی مط اب     به   است.دراین مدل 

 شود. مشخص می 2فرمول 

(2)    (   )                   

ه ا متغی ر    کنند و  ، ضرایب رگرسیون را برآورد می  ضرایب 

 وابسته هستند

2از آنجا که مدل رگرسیون پواسون هتروسکستیک
است تکنیک  

توان د ح داکثر    م ی  ̂ مورد استفاده برای برآورد ضریب رگرس یون  

آم ده مط اب     دست   سازی احتمال لگاریتم باشد درنتیجه جواب به

 است. 4فرمول 

(3)  (  )  ∏
   (    (    )) (   (    ))

  

   
 

 

ی ن م  دل را ب  ا  ی ک ویژگ  ی توزی ع پواس  ون ک ه اس  تفاده از ا   

کند برابری میانگین و واری انس آن اس ت ک ه     محدودیت همراه می

 است. 3مطاب  فرمول 

(4)     [ ]      [ ]        

ش ود ک ه    که میانگین با واریانس برابر نباشد گفته می درصورتی

صورت تجرب ی   تر از حد پراکنده هستند. به  ازحد یا کم ها بیش داده

ازح د پراکن ده    ه ای ب یش   آهن شاهد داده های تصادفات راه در داده

 .[5 ,13]هستیم 

 ای‌منفی‌مدل‌دوجمله -2-2

معم ولاً  ای منفی یک مدل آماری ج ایگزین اس ت ک ه     دوجمله

رود. توزی ع   ازحد پراکن ده ب ه ک ار م ی     های بیش برای مقابله با داده

 سازی کرد: ای منفی مطاب  فرمول زیر مدل دوجمله

                                                      
2 heteroscedastic 
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(5) 
   (   )  

 (  
 
 
)

( (   ) (
 
 
)) (

 
    

)

 
 
(
  

    
)
 
           

مق دار    تعداد تصادف و   احتمال ر  دادن  (   )   که 

پ ارامتر پراکن دگی     مورد انتظ ار ب رای تع داد تص ادفات اس ت و     

ای منفی رابطه بین واریانس و می انگین ب ه    است.در توزیع دوجمله

 صورت زیر است: 

(6)    ( )   ( )    ( )  

ازح د اس ت. اگ ر پراکن دگی      که در آن پارامتر پراکندگی ب یش 

ای منف ی ب ه م دل پواس ون      ازحد برابر با صفر باشد، دوجمل ه  بیش

. درواقع در این مدل با اضافه کردن یک عب ارت  [1]یابد  کاهش می

با توزیع گاما برای همه متغیرها به مساله اجازه خواه د داد    به نام 

 .[8]واریانس برابر نباشند  تا میانگین و

(7)    (   )                      

 مدل‌پواسون‌صفر‌آماسیده -2-3

این مدل که توانایی پوشش تعداد صفرهای زی اد را دارد از دو  

شده است. یک مدل شمارش ی و ی ک م دل لاجی ت      بخش تشکیل

ص ورت کل ی ای ن م دل      ص فرها، ب ه   بینی تع داد زی اد    برای پیش

 1ص ورت فرم ول    دوبخشی که شامل پواسون و لاجیت اس ت ب ه   

 است.

(8)  (    )  
   (    ) (  )

(    ) (  )

    
    

 

: احتمال اعداد   : تعداد مورد انتظار تصادفات،   ، 1در فرمول 

: دارای یک توزیع پواسون است ک ه پیش تر   (  ) صفرهای اضافه، 

 .[1]توضیح داده شد 

 ای‌منفی‌صفر‌آماسیده‌دوجمله -2-4

این مدل دوبخشی شامل بخش تورم صفر یا م دل لاجی ت ک ه    

های با احتمال تصادف نزدیک به صفر اس ت و   برای  محاسبه مکان

ای منفی ب رای ش مارش تص ادفات     بخش شمارش یا مدل دوجمله

 نوشته شود. 1صورت فرمول  تواند به  دل میاست.. قالب این م

(9)  (    )  
   (    ) (  )     

(    ) (  )     
 

: تعداد تص ادفات    ای منفی است،  : بیانگر مدل دوجمله(  ) 

 .[1]: احتمال صفرهای زیاد   ،  مورد انتظار برای گذرگاه 

‌ها‌توصیف‌داده -3

پژوهش اطقعاتی که مورد استفاده قرار گرفت ب ه ق رار   در این 

 زیر بود:

 24۱س طح مج از، ش امل     های هم اطقعات مشخصات گذرگاه

 آوری شد. آهن جمع گذرگاه که از اداره کل خط و سازه راه

 12۳۱سطح، شامل مجم وع   های هم تعداد تصادفات در گذرگاه

شده  ادف ثبتتص 111های مجاز و غیرمجاز و  تصادفات در گذرگاه

شمس ی ک ه از اداره    13۱1ت ا   1411های مجاز از س ال   در گذرگاه

 آوری شد. آهن جمع ایمنی راه

شمسی ک ه از من ابع اینترنت ی     14۳۱بلو  آماری جمعیت سال 

و با استفاده از تعداد جمعیت کل هر شهر  [23 ,22] آوری شد جمع

مرک ز   14۳۱و تعداد کل خانوارها گزارش نف وس و مس کن س ال    

شده مورد بررس ی ق رار    آوری های جمع برای اصالت داده [24] آمار

 گرفت.

ها شامل نام اداره کل، نام محور، نام  دیتاست مشخصات گذرگاه

یی، تع داد خط وط   بق ، نام گذرگاه، کیلومتراژ، مختصات جغرافیا

س طح   بن د، تع داد ب وم، وض عیت ه م      بند، نوع راه ریلی، وجود راه

سازی، وضعیت عقئم هشداردهنده، بیشترین سرعت قط ار، تع داد   

خط آهن در گذرگاه، هندسه  قطارهای عبوری در شب و روز، شیب

خط آهن، نحوه عبور عابرین، زاویه تقاطع گذرگاه، هندس ه و ن وع   

فیک متوسط روزانه جاده، وضعیت دی د ک اربران   کاربری جاده، ترا

ه ا و درج ه اهمی ت ج اده، وض عیت       جاده، ش یب و تع داد لای ن   

روشنایی گذرگاه، موقعیت گذرگاه، نام ج اده، وض عیت هندس ی و    

ری ز و وج ود    اختصاصی و عم ومی ب ودن گ ذرگاه، ارتف اع خ ا      

جایگزین در صورت بسته بودن گذرگاه بود. متغیر وجود جایگزین 

ر صورت بس ته ب ودن گ ذرگاه، بی انگر ای ن موض وع اس ت ک ه         د

که گذرگاه به دلایل ی ازجمل ه عب ور قط ار، تص ادف در       درصورتی

شده باشد یک جایگزین مانن د   گذرگاه و تعمیرات و نگهداری بسته

فاصله مشخص که ای ن   زیرگذر، تقاطع ریل و جاده دیگری در یک

تغیر اس ت، وج ود دارد   فاصله وابسته به شرایط جغرافیایی منطقه م

 که کاربران جاده توانایی عبور از آن رادارند.

گذرگاه به دلی ل اختصاص ی ب ودن، در دس ترس      14در این دیتاست 
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سطح سازشدن، از دیتاس ت ح ذف ش د. عوام ل      نبودن داده و یا غیر هم

 .است [1]صورت جدول  مؤثر این دیتاسنتر مدل و توضیحات تکمیلی به

سطح مج از   های هم داد تصادفات در گذرگاههای تع توزیع داده

ه ا دارای مق ادیر زی ادی گ ذرگاه      ( است. ای ن داده 2مطاب  شکل )

ها ر  نداده اس ت از س ویی می انگین     است که هیچ تصادفی در آن

اس ت ک ه ب ه     ۱0134ه ا   و انحراف استاندارد آن ۱0۱43ها  این داده

 ها است. ازحد درداده معنی وجود پراکندگی بیش

های جمعیتی، مختصات عرض و طول جغرافیایی  رابطه دادهدر 

ه ر گ ذرگاه از دیتاس  ت مشخص ات گ  ذرگاه ک ه ق  بقً کک ر ش  د      

ش هرهای تح ت    Google Earthاف زار   استخراج شد. و توسط ن رم 

کیلومتری گذرگاه مشخص شد درنهایت شیپ فایل ای ن   ۳تأثیر در 

ش ده و متغیره ای یادش ده     Arc Map 10.8.2 افزار شهرها وارد نرم

ت ر ب ه ترتی ب مط اب       صورت دقی    ساخته شد. مراحل ساخت به 

( پ ردازش ش د و درنهای ت دیتاس ت جمعیت ی      1فلواارت شکل )

ایجاد شد که شامل کل جمعیت، جمعی ت م ردان، جمعی ت زن ان،     

س ال(، جمعی ت میانس ال     11ت ا   ۱جمعیت جوان )جمعی ت ب ین   

س ال )جمعی ت ب الای     عیت کهنسال(، جم 6۱تا  2۱)جمعیت بین 

کیلومتری گذرگاه، و نسبت جمعیت م ردان نبس ت    ۳سال( در  6۱

ها، اس ت. مشخص ات و توض یحات     به جمعیت زنان و اختقف آن

 ( است.2متغیرهای مؤثر این دیتاسنتر مدل مطاب  جدول )

 ۳اهمیت استفاده از متغیر نسب جمعیت مردان به جمعی ت زن ان در   

  به این دلیل است که، این متغیر در بعضی از مراجع ب ه کیلومتری گذرگاه 

شود که شاخصی مؤثر ب رای بررس ی و    عنوان نسبت جمعیتی شناخته می

شناختی ازجمله خشونت، افسردگی و عص بانیت   نمایش فاکتورهای روان

این در حالی اس ت ک ه مطالع اتی در     .[25] مورد استفاده قرارگرفته است

شده است و م ؤثر ب ودن آن    تورها در تصادفات انجامرابطه با تأثیر این فاک

 .[26] کند بر تعداد تصادفات را تائید می

 
 فلواارت ساخت متغیرهای جمعیتی .1شکل‌

Fig .1 .Flowchart of Demographic Variable Construction‌

‌ها، مؤثر بر مدل مشخصات متغیرهای گذرگاه.‌1جدول‌
Table 1. Characteristics of Variables Related to Crossings Affecting the Model. 

Variable 
Values‌

Explanations‌
Min‌ S.D‌ Mean‌ Max‌

Number of railway lines 1 0.7514385 1.348837 4 The number of rail lines present in the Crossing 

The number of passing trains at night 1 9.367832 7.95 41 The number of trains passing from 6 PM to 6 AM 
The number of passing trains during 

daylight  
1 6.532002 6.37561 31 The number of trains passing from 6 AM to 6 PM 

The distance of the passage from the 

nearest road intersection 
Categorized numbers 

The distance in kilometers of the passage from the 

nearest road intersection  

Type of road use Categorized numbers 
Type of use and functionality of the road ( 0 : rural 

road, 1 : secondary road, 2 : main road) 
ADT 66 5625.828 2624.391 47770 Average daily road traffic 

In case the passage is blocked, there is 

an alternative route for it. 
Categorized numbers 

It indicates an alternative to the intersection in case it is 

not available. 
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‌متغیرهای جمعیتی مؤثر بر مدل.‌2جدول‌
Table 2. Characteristics of Demographic Variables Used in the Model 

Variable Minimum Mean S.D Median‌ Maximum Explanations 

Total population 0 106308.5 202608.1 17779 1173517 
The total population is 5 miles from 

the crossing. 

The ratio of the male population to 

the female population 
0 0.672626 0.825841 0.995372 10.09529 

The ratio of the male population to 

the female population 
The difference between the male 

population and the female 

population 
-8443 2546.759 9018.567 0 116065 

The difference in the population of 

men from the population of women 

 

 
 های تصادف آزمون بصری روی توزیع داده .2شکل‌

Fig. 2. Visual Test on the Distribution of Accident Data‌

 .نمایی آزمون لگاریتم درست .3 جدول
Table 3. Log-Likelihood Test. 

Comparison of Alternative Distributions 

Distribution Est. Parameters Log Likelihood 

Zero-Inflated Poisson 2 -222.85 

Poisson 1 -233.589 

Negative Binomial 2 -9.99E+11 

 

این افراد در س ه گ روه، ترکیب ی از اس تاندارد     بندی  برای دسته

( مورد WHO( و سازمان جهانی بهداشت )UNسازمان ملل متحد )

( WHO. س ازمان جه انی بهداش ت )   [28 ,27]استفاده قرار گرف ت 

سال را در س وانح  ترافیک ی و ج اده ای ی      ۱های سنی بالای  گروه

از این در پژوهش حاضر جمعی ت گ روه    [29]درگیر دانسته است 

آموزان  سال( شامل دانش 11تا  ۱سال حذف شد، گروه اول ) ۱زیر 

و نوجوانان است که رفتاره ای متف اوتی در عب ور و م رور دارن د.      

سال( شامل نیروی کار و اف راد فع ال جامع ه     6۱تا  2۱گروه دوم )

م )ب الای  است که بیشترین میزان سفرهای روزانه رادارند.گروه س و 

سال( شامل سالمندان اس ت ک ه ممک ن اس ت درگی ر ک اهش        6۱

 .[30]های شناختی و حرکتی باشند  توانایی

‌سازی‌مدل -4

ه ای مج از    سازی تعداد تصادفات در گ ذرگاه  برای انجام مدل

درص د   2۱درصد برای آموزش مدل و  ۳۱ها به  سطح ایران داده هم

م شدند. متغیره ای  صورت تصادفی تقسی برای اعتبارسنجی مدل به 

اس ت. ب ا انج ام بررس ی      4ورودی مدل مطاب  توضیحات بخ ش  

ه ا دارای پراکن دگی    تعداد تصادفات گذرگاه مشخص شد این داده

 مشاهده است. (، قابل 2ازحد هستند که در شکل ) بیش

ه ا، ب ر اس اس     برای انتخاب م دل مناس ب ب رای ب رازش داده    

ای منف ی،   ون، دوجمل ه های ادبیات موضوع، اهار م دل پواس    مدل

ای صفرآماسیده انتخاب شدند. م دل   پواسون صفرآماسیده، دوجمله

ه ای   ای منف ی صفرآماس یده ب ه دلی ل مح دودیت در داده      دوجمله

 [31]ورودی از این لیست حذف شد 

اف زار   سازی با اس تفاده از ن رم   برای انتخاب مدل مناسب و مدل

NCSS 2023   نم ایی ب ر روی    دو آزمون بصری و لگ اریتم درس ت

 های تصادفات انجام شد. داده 

NCSS    یک بسته آماری است ک ه توس طJerry L. Hintze  در

واق ع در   NCSSش ده و توس ط ش رکت     میقدی ساخته 11۳1سال 

روش آم اری و   2۱۱افزار شامل ب یش از   منتشر شد این نرم آمریکا،

ص لی  های ا افزار تمام فرمت نموداری مستند است همچنین این نرم

ه ای آم اری را وارد و ص ادر     صفحه گسترده، پایگ اه داده و فای ل  

ت رین ک اربرد    کند و دارای مجموعه کامل اس ناد اس ت. از مه م    می

ت وان ب ه: تحلی ل واری انس،      اف زار آم اری م ی    کاربردهای این ن رم 

های ارزیابی نمودارها و نمودارها همبستگی، آم ار توص یفی،    روش

 .[32]... اشاره کرد  و T-Testsتحلیل رگرسیون 

ای منف  ی و پواس  ون  ( عملک  رد دوجمل  ه2ب  ر اس  اس ش  کل )

صفرآماسیده مشابه هستند اما مدل پواسون همراه با خطا است. ام ا  

ت ر ب ودن مق دار لگ اریتم      ( با توجه ب ه ب زرگ  4بر اساس جدول )
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نمایی مدل پواس ون صفرآماس یده ای ن م دل ب رای ب رازش        درست

 .(21)ها انتخاب شد  داده

درصد در نظر گرفت ه ش د و    1۱سازی سطح اطمینان  برای مدل

 برای تخمین ضرایب از روش برآورد درست نمای بیش ینه اس تفاده  

شد. درنهایت مدل پواسون صفرآماسیده که شامل دو بخش اس ت.  

است که در ای ن بخ ش    1۱بخش شمارشی پواسونی مطاب  فرمول 

با انجام آزمون همبستگی مشخص شد تعداد خط ریل و تعداد ک ل  

بودن  د و همچن  ین در  ۱06روز دارای همبس  تگی  قطاره  ا در ش  بانه

ت همبس تگی ب ین   که مربوط به بخش باینری م دل اس    11فرمول 

میانگین روزانه ترافیک جاده و اختقف جمعیت مردان از جمعی ت  

گی ری ک رد ک ه همبس تگی متغیره ای       است. ت ای نتیج ه   ۱03زنان 

آف رین نیس ت. بن ابراین، ح ذف      ونقل ش ایع اس ت و مش کل    حمل

خودکار متغیرهای دارای همبستگی بالا ص حیح نیس ت و انتخ اب    

. همچنین هدف [33]حقی  انجام شود متغیر باید با توجه به هدف ت

تواند به کاهش دقت و ثب ات   متغیرهای مستقل با همبستگی بالا می

 .[34]مدل منجر شود 
 

(10)  ( )     (                                                               
                                                                  
                         ) 

(11)  ( )     (                                                                
                         ) 

: نسبت جمعیت مردان به جمعیت S2: جاده اصلی(، 2: جاده فرعی، 1: جاده روستایی، 0: نوع کاربری جاده ) S1بیانگر تعداد تصادفات،  ( ) 

: تع داد ک ل   S4مت ر(،  2۱۱: ب یش از  2 متر، 2۱۱متر تا  2۱: بین 1متر،  2۱: کمتر از0: فاصله گذرگاه تا تقاطع )S3کیلومتری گذرگاه،  ۳زنان در 

: آی ا  S8: می انگین ترافی ک روزان ه ج اده،     S7کیل ومتری گ ذرگاه،    ۳: جمعی ت ک ل در  S6: تعداد خط ری ل،  S5قطارهای عبوری در گذرگاه، 

 یلومتری گذرگاه.ک ۳: اختقف جمعیت مردان از جمعیت زنان در S9: بله(، 1: خیر، 0درصورت بسته بودن گذرگاه جایگزین دارد یا خیر؟ )
 

انتخاب متغیرها برای مدل، به ای ن ش کل ب ود ک ه ابت دا هم ه       

متغیرهای موجود وارد متغیر شدند در گام بعد متغیری که ب الاترین  

ش د ب ا ح ذف ای ن متغی ر       را دارا بود ح ذف م ی   P-Valueمقدار 

کرد ک ه در   قاعدتاً باید کاهش پیدا می AICپارامترهای آماری نظیر 

بالا داشت حذف  P-Valueغیر این صورت متغیر دیگری که مقدار 

هم ه   Pشد این مراحل تا جایی ادامه پیدا کرد که درنهای ت مق دار   

 .[1] بود ۱0۱متغیرها کمتر از 

 1۱ش ده مط اب  فرم ول     مدل پواسون صفرآماسیده برازش داده

بیانگر رابط ه ب اینری م دل     11ی و فرمول دهنده رابطه پواسون نشان

ه ای   است نتایج حاصل از ب رازش م دل روی تص ادفات گ ذرگاه    

مش اهده اس ت. همچن ین     ( قاب ل 3سطح مجاز ایران در جدول ) هم

سازی مدل برای هریک از متغی ر ب رای رابط ه     نتایج حاصل از پیاده

( 6( و برای رابطه باینری مطاب  ج دول ) ۱پواسونی مطاب  جدول )

( نشانگر در نظر نگ رفتن  ۱در ضریب ثابت جدول ) Pاست. مقدار 

 .[8]تواند متغیر پاسخ را توضیح دهد  متغیرهای دیگری است که می

بین ی   متغی ر در پ یش   1ده د ک ه    نتایج حاصل از مدل نشان می

سطح ریل و جاده در ایران  های مجاز هم تعداد تصادفات در گذرگاه

 ی مؤثر بوده است:شمس 3۱1تا  11های  در سال

‌ها داده نتایج برازش مدل پواسون آماسیده روی.‌4جدول‌
Table. 4. Results of Fitting the Zero-Inflated Poisson Model on 

the Data 

Item Value 

Log-Likelihood -145.3738 

AIC 312.7477 

 سازی مدل برای متغیرها در رابطه لجستیک پیادهنتایج حاصل از .‌5جدول‌
Table. 5. Results of Model Implementation for Variables in the Logistic Regression Component  

Parameter Regression Coefficien Standard Error Z-Statistic Two-side P-value 

Logistic Regression Model 

Intercept -1.992879 1.336677 1.49092- 0.1359825 

S7 -0.0007277 0.00037367 1.957468- 0.05 

S8 3.441282 1.618048 2.12681 0.0334 

S9 0.0002256 0.000117 1.9583 0.05 
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‌سازی مدل برای متغیرها در رابطه پواسون نتایج حاصل از پیاده.‌6جدول‌
Table 6. Results of Model Implementation for Variables in the Poisson Component 

Parameter Regression Coefficien  Standard Error  Z-Statistic Two-side P-value 

Poisson Regression Model 

Intercept -1.756922 0.4248444 -4.14E+00 3.54E-05 

S1 0.3996934 0.1599273 2.499219 0.0124468 

S2 1.142237 0.2707416 4.218917 2.45E-05 

S3 0.3682922 1.38E-01 2.661102 0.0077885 

S4 0.0257167 0.0129264 1.989478 0.0466484 

S5 0.6679656- 0.2893587 2.308434- 0.020975 

S6 1.90E-06 4.89E-07 2.432842 0.0149808 

 

        در بخش لجستیک م دل: خروج ی ت ابع احتم ال ای ن بخ ش

باینری است و احتم ال ع دم وج ود ی ا وج ود تص ادفات در       

کند. متغیره ای م ؤثر آن    گیری می های یادشده را اندازه گذرگاه

 عبارت است از:

( که بر اساس مقدار S7میانگین ترافیک روزانه در بخش جاده )

P   ای  ن متغی  ر ب  ر م  دل م  ؤثر ب  وده اس  ت و دارای ض  ریب منف  ی

است که یعنی در صورت افزایش این متغی ر احتم ال    ۱0۱۱۱1211

 کند. اینکه در گذرگاه شاهد عدم وقوع تصادف باشم کاهش پیدا می

در صورت بسته بودن گ ذرگاه  "متغیر مؤثر بعدی که عنوان آن 

در م دل   ۱0۱کمت ر از   Pبا مق دار   "(S8آیا جایگزین وجود دارد؟ )

دار است. با توجه به مقدار باینری این متغیر، اگ ر   ظاهرشده و معنی

تواند احتمال اینکه گذرگاه بدون تصادف باشد  باشد می 1مقدار آن 

 را افزایش دهد.

( ک ه در م دل   S9اختقف جمعی ت م ردان از جمعی ت زن ان )    

اف زایش آن،  دهد که ب ا   معنادار و ضریب آن مثبت است و نشان می

 یابد. احتمال اینکه گذرگاه تصادفی را تجربه نکند افزایش می

    در بخش پواسون مدل: این بخش تعداد تص ادفات در گ ذرگاه

 قرار زیر است: متغیر مؤثر آن به 6کند و  را شمارش می

( ب ا توج ه ب ه اینک ه در م دل معن ادار و       S1نوع کاربری ج اده ) 

گیری  توان این نتیجه مقادیر آن میضریب آن مثبت بوده و با توجه به 

ه ای اص لی موج ب     های روستایی کمت رین و ج اده   را کرد که جاده

 .شود های یادشده می بیشترین تعداد تصادفات در گذرگاه

( و فاص له گ ذرگاه   S2نسبت جمعیتی مردان به جمعیت زنان )

( و تعداد کل قطارهای عبوری از گذرگاه S3ترین تقاطع ) با نزدیک

(S4 ) ۳و جمعیت کل در فاصله ( کیلومتری گذرگاهS5  عقوه ب ر )

ب ود و در م دل معن ادار بودن د      ۱0۱۱ها کمت ر از   آن Pاینکه مقدار 

ها هم مثبت بود به این معنی که با افزایش ای ن متغیره ا    ضرایب آن

 یابد. های یادشده افزایش می فرکانس تصادفات در گذرگاه

آن  Pا توج ه ب ه مق دار    ( ب  S6تعداد خطوط ریل در گ ذرگاه ) 

در مدل معنادار تشخیص داده شد و با توجه به ض ریب   ۱0۱2یعنی 

توان این نتیجه را برداشت کرد که با افزایش این متغی ر   منفی آن می

 .یابد های یادشده کاهش می تعداد تصادفات در گذرگاه

ه ا ان دین مقحظ ه کلی دی ب رای       از منظر کاربردی، این یافته

 کنند: ریزی زیرساختی را برجسته می قل و برنامهون ایمنی حمل

مدیریت ترافی ک: ت أثیر معن ادار حج م ترافی ک در متغیره ای       

میانگین روزانه ترافیک در جاده، نوع کاربری ج اده و تع داد عب ور    

ه ای پرترافی ک بای د در اولوی ت      دهد ک ه تق اطع   قطارها نشان می

، نصب موانع خودکار، اقدامات ایمنی قرار گیرند، مانند بهبود عقئم

 ها. بندی سیگنال سازی زمان یا بهینه

بهبود زیرساخت: تعداد خطوط ریل در گذرگاه، فاصله گذرگاه 

ترین تقاطع جاده و اینکه در صورت بسته ب ودن گ ذرگاه    تا نزدیک

آیا جایگزین وجود دارد؟ تأثیر مثبت این فاکتوره ا ک ه مس تقیم ی ا     

ا هستند را ب ر می زان تص ادفات    ه غیرمستقیم تحت تأثیر زیرساخت

کند که این تدابیر ایمن ی م ؤثر هس تند و نی از ب ه توس عه        تأیید می

 تر در مناط  پرخطر دارند. گسترده

مقحظات جمعیتی: متغیر جمعیت کل نقش تراکم جمعی ت در  

ریزی ش هری   های برنامه دهد که استراتژی احتمال تصادف نشان می

وی ژه در من اط  پرت راکم در نظ ر      ه باید اقدامات ایمنی ریل ی را ب   

بگیرند از سویی عوامل دیگر همچون اخ تقف و نس بت جمعی ت    

ت ر ب ه    کیلومتری گذرگاه نشان از بررس ی دقی     ۳مردان و زنان در 

گیرندگان هنگام توسعه و ی ا   های جمعیتی است که تصمیم شاخص

 ساخت گذرگاه جدید باد مدنظر داشته باشند.
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‌های اعتبارسنجی مدل نتایج آزمون‌7جدول‌
Table 7. Results of Model Validation Tests 

Model 
Variance Equality Test Mean Equality Test 

F P-value Result T P-Value Result 

Zero-Inflated Poisson 1.752 0.0417 
The hypothesis of variance equality 

is rejected 
0.8268 0.41096 

The hypothesis of mean equality is 

not rejected. 

 

 

 بینی مانده در مقابل مقادیر پیش نمودار باقی.‌3شکل‌

Fig .3. Residual Plot Against Predicted Values 

کنن د ت ا    گذاران ف راهم م ی   سیاستای را برای  ها پایه این بینش

ه  ای  م  داخقت هدفمن  دی را ب  رای ک  اهش تص  ادفات در تق  اطع

جاده طراحی کنند. همچنین، گنجاندن متغیره ای جمعیت ی   -آهن راه

اقتص ادی در  -در مدل بر اهمیت در نظر گ رفتن عوام ل اجتم اعی   

 .ونقل تأکید دارد ارزیابی تدابیر ایمنی حمل

‌اعتبارسنجی -5

 3۱ه ا ک ه مع ادل     درص د داده  2۱تر اعقم ش د   پیشطور که  همان

صورت تصادفی برای اعتبارسنجی م دل و گس ترش     گذرگاه بود که به

ها انتخ اب ش دند ب رای انج ام ای ن ام ر مط اب          نتایج به سایر گذرگاه

ب رای مقایس ه می انگین دو     Tپژوهش محس نی و همک اران از آزم ون    

ه ای دو نمون ه    واری انس  ب رای مقایس ه   Fنمونه و همچنین از آزم ون  

. رویکرد این پژوهش مقایسه تعداد تص ادفات گ ذرگاه   [8]استفاده شد 

شده با مقدار واقع ی تع داد تص ادفات در ای ن      بینی که توسط مدل پیش

گذرگاه است. به جهت تعیین این مطلب که آی ا تف اوت معن اداری     3۱

ای دو نمون ه  ه   در این مقادیر وجود دارد یا خیر؟ برای مقایسه میانگین

س نتی   Tاس تفاده ش د ک ه ب رخقف آزم ون       Aspin-Welchاز آزمون 

ها ن دارد. ف رض ص فر در ای ن      محدودیتی در رابطه با برابری واریانس

هاس ت.   ها، و فرض جایگزین ن ابرابری می انگین   آزمون برابری میانگین

 کند. ها استفاده می برای مقایسه میانگین 12این آزمون از آماره فرمول 

 14همچن  ین درج  ه آزادی ای  ن آزم  ون ب  ا اس  تفاده از فرم  ول 

‌شود. محاسبه می

ف رض   Tشده برای آزم ون   محاسبه P( و مقدار 1طب  جدول )

است، فرض  ۱0۱۱تر از  ها( که مقداری بزرگ صفر )برابری میانگین

 sه ا و   می انگین نمون ه   xصفر رد نش ده اس ت . در رواب ط ب ا     

 dfآم اره آزم ون و    tه ا و   واریانس نمونه 2sانحراف استاندارد و 

 Fدر آزم ون   Pهمچنین با توجه به مق دار   [35] درجه آزادی است

اس ت، ف رض ص فر رد ش ده و      ۱0۱۱و کمتر از  ۱0۱311که مقدار 

 .بیانگر برابر نبودن واریانس دو نمونه است

مق ادیر  - 1مان ده  که بیانگر نمودار ب اقی  4از سویی دیگر مطاب  شکل 

ب ه ع دم وج ود الگ ویی     ت وان   وتحلیل آن م ی  بینی است و با تجزیه پیش

خاص )با توجه به پراکندگی نقاط تصادفات حول خط صفر( را مش اهده  

مانده و تمرکز نقاط نزدیک صفر ک ه بی انگر    کرد. همچنین مقادیر کم باقی

 4بینی است از سویی در نمودار یک نقطه پرت با مق دار   دقت بالای پیش

 .[36] کند وجود دارد که مشکل خاصی برای مدل ایجاد نمی

ازسویی با مقایسه مطالعه حاضر با آخرین پژوهش انج ام ش ده   

سطح ری ل و   های هم بینی تعداد تصادفات در گذرگاه در حوزه پیش

توان به در  بهتری در رابط ه ب ا مطالع ه حاض ر      جاده در ایران می

( مطالعه حاضر عقوه ب ر اس تفاده از   ۳دست یافت. مطاب  جدول )

ر ب ا مح دودیت کمت ر، متغیره ای     های جدیدتر، مدل به روزت   داده

بیشتری را در مدل تعری  کرده که موجب تفسیر پذیری بهتر مدل 

مدل حاض ر ک ه مق دار     AICشده است همچنین با توجه به مقدار 

ک ه مق دار بیش تری نس بت ب ه       Log-Lokelihoodکمتری اس ت و  

ها  گیری کرد که مدل حاضر با داده توان نتیجه مطالعه قبلی است، می

 .[8]ر برازش داده شده است بهت
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‌مقایسه پژوهش حاضر با پژوهش محسنی و همکاران‌.8جدول‌
Table 8. Comparison of the Present Study with Mohseni et al.'s Study 

  Present Study Previous Study 
Years of Data 91-401 88-93 

Methodology ZIP NB 

Total Population    

Crossing Location   

Average Vehicle Traffic  

Road Pavement Type    

Number of Railway Tracks   

Male-to-Female Population Ratio    

Total Number of Trains    

Road Usage Type    

Passing Train Speed    

Distance from Crossing to Nearest Intersection   

Male Population Difference from Female Population    

Alternative Route Available if Crossing is Closed    

AIC 312.7 314.2 

Log-Lokelihood -145.3 -149.1 

 

‌بحث‌و‌بررسی -6

در مدل پواسون صفرآماس یده، ض رایب مثب ت     1۱طب  فرمول 

دهنده تأثیر مستقیم متغیر بر تعداد تصادفات است. به این معنا  نشان

ش ود و   که افزایش متغیر موجب افزایش تصادفات در گ ذرگاه م ی  

 بالعکس.

، ضریب مثبت در رابط ه ب اینری م دل موج ب     11طب  فرمول 

ش ود. ب ر اس اس     یافزایش احتمال صفر )بهبود ایمن ی گ ذرگاه( م    

توان تأثیر افزایش یک واحد متغی ر ب ر تغیی ر تع داد      ، می13فرمول 

دهن ده درص د    نش ان  Aتصادفات را تعی ین ک رد. در ای ن فرم ول،     

 .[8] ضریب متغیر است Bتغییرات تصادفات و 

(14)       (   (   )   ) 

معادله پواس ونی،  با توجه به ضریب مثبت نوع کاربری جاده در 

تأثیر مستقیم برافزایش تعداد تصادفات دارد. با توج ه مق ادیر ای ن    

ه ای اص لی ر     (، بیشترین تص ادفات در ج اده  1متغیر در جدول )

 .[3 ,11]  دهد که با نتایج دیگر پژوهشگران همخوانی دارد می

نسبت جمعیت م ردان ب ه زن ان ب ا ض ریب مثب ت در معادل ه        

های راب و سلیمانی، مبنی بر نس بت   با یافتهپواسونی ظاهرشده که 

 براب  ری دخال  ت م  ردان ب  ه زن  ان در ح  وادا، همخ  وانی دارد  4

[37, 2]. 

ای با ضریب مثبت در  ترین تقاطع جاده فاصله گذرگاه تا نزدیک

دهنده افزایش تصادفات است که ممک ن اس ت    مدل پواسونی نشان

ا تحقیق ات گذش ته   به ناآگاهی کاربران از گذرگاه مرتبط باش د و ب   

 .[39 ,38]همخوانی دارد 

تعداد کل قطار )مجموع قطارهای روزانه و ش بانه( ب ا ض ریب    

دهن ده ت أثیر مثب ت ب ر تع داد       مثبت در مدل معنادار ش ده و نش ان  

 ه  ای گذش  ته همخ  وانی دارد  تص  ادفات اس  ت ک  ه ب  ا پ  ژوهش 

قط ار  . به دلیل این امر افزایش تعداد [41 ,40 ,18 ,15 ,11 ,5 ,3 ,1]

 .[1]شود  های جاده می باعث افزایش میزان مواجه قطار با ماشین

آهن با ضریب منفی در معادله پواس ون نش ان    تعداد خطوط راه

ش ود، دلی ل آن    دهد افزایش خطوط باعث کاهش تصادفات م ی  می

همبستگی مثبت این متغیر با دید رانن دگان و همبس تگی مثب ت ب ا     

ی د و ک اهش س رعت ک اربران     سرعت است که منجر به افزایش د

 ه ا همخ وانی دارد   شود. این یافته با نتایج س ایر پ ژوهش   جاده می

[14, 11]. 

کیلومتری گذرگاه با ضریب مثب ت در رابط ه    ۳جمعیت کل در 

دهنده افزایش تصادفات ب ا رش د جمعی ت اس ت و      پواسونی، نشان

 .[18] این یافته توسط خان تأیید شده است

در صورت بس ته ب ودن گ ذرگاه، دارای    متغیر وجود جایگزین 

ضریب مثبت در مدل باینری است و با توجه به باینری ب ودن ای ن   

توان نتیجه گرفت که وجود جایگزین احتمال اینک ه ی ک    متغیر می
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ه ای   برد. این موضوع با یافته گذرگاه بدون تصادف باشد را بالا می

ش ده، در   ههای بس ت  پژوهش آستل مبنی برافزایش ایمنی در گذرگاه

 .[42]صورت وجود جایگزین همخوانی دارد 

اختقف جمعیت م ردان و زن ان ب ا ض ریب مثب ت در معادل ه       

دهد افزایش آن احتمال اینکه گذرگاه صفر تصادف  باینری نشان می

های پژوهشگران درباره رفتار  برد، که با یافته را تجربه کند را بالا می

 ای ادراکی در زنان همسو اس ت تر زنان و بالا بودن خطاه غیر ایمن

این یافته با نظر هالیم که احتمال دخالت مردان در تص ادفات   .[19]

 .[12]طابقت دارد سطح کمتر از زنان است، م های هم گذرگاه

میانگین روزانه ترافیک جاده با ضریب منفی در مدل لجس تیک  

دهد افزایش ترافیک خطر تص ادف در گ ذرگاه را ک اهش     نشان می

 .[14 ,8 ,5 ,3] های گذشته همخوانی دارد دهد، که با یافته می

ت وان   ین پژوهش و پژوهش محسنی و همکاران م ی با مقایسه ا

در  بهتری نسبت به نقاط ض ع  و ق وت ای ن پ ژوهش داش ت.      

تا  14۳۳های تصادف سال  محسنی و همکاران که با استفاده از داده

س ازی ش د اه ار متغی ر ک ه       ای منفی م دل  با مدل دوجمله 1414

روسازی  عبارت بود از: موقعیت گذرگاه، میانگین وسایل نقلیه، نوع

ج  اده و س  رعت قطاره  ای عب  وری را روی تع  داد تص  ادفات در  

ها همچن ین ب ر اس اس معیاره ای      ها مؤثر دانستند: مدل آن گذرگاه

1آماری 
AIC  13101برابر ب ا   2نمایی و لگاریتم درست 41302برابر- 

ه  ای  . ای  ن در ح  الی اس  ت ک  ه پ  ژوهش حاض  ر ب  ا داده[8] ب  ود

ن روزتر هستند بر اساس مدل پواسو که به 13۱1تا  1411تصادفات 

سازی شد که نسبت به مدل قبلی بهتر پراکن دگی   صفرآماسیده مدل

ازحد و تع داد زی اد ص فرها را پوش ش داده اس ت همچن ین        بیش

های مؤثر این مدل نه متغیر بودند که پیشتر ککر ش دند و ای ن    متغیر

تواند بیانگر این موضوع باشد ک ه ای ن م دل قابلی ت توص یفی       می

و لگ اریتم   AICعیاره ای آم اری   بهتری دارد همچنین بر اس اس م 

 .[1]دارای دقت بهتر و برازش بهتری است   درستنمایی

درصد تغییرات تع داد   13( با استفاده از فرمول 3نمودار شکل )

تصادفات گذرگاه در صورت تغییر پ ارامتر م ذکور اس ت ک ه س ه      

پارامتر اول از اپ مربوط به بخش پواس ونی و م ابقی مرب وط ب ه     

 مدل است.بخش لجستیک 

                                                      
1‌Akaike information criterion 
2 Log-Lokelihood 

 
 درصد تغییر هر متغیر برای افزایش یک واحد در تعداد تصادفات.‌4شکل‌

Fig .4. The percentage change of each variable leading to a one-

unit increase in the number of accidents  

 بندی‌و‌پیشنهادات‌جمع -7

بین ی تع داد    در این پژوهش به دنب ال ارائ ه م دلی ب رای پ یش     

س طح مج از ری ل و ج اده ای ران ب ا        های هم تصادفات در گذرگاه

ه ای   نگاهی نو و استفاده از فاکتورهای جمعیت ی و اس تفاده از داده  

 .آهن است اخیر تصادفات راه

ه  ای مج  از  ه  ای تص  ادفات گ  ذرگاه در ای  ن پ  ژوهش از داده

بینی تع داد   شمسی برای پیش 13۱1تا  1411سطح ایران از سال  هم

ه ای   ه ای تص ادفات، از داده   اس تفاده ش د در کن ار داده   تصادفات 

گذرگاه بود ه م اس تفاده ش د درنهای ت      24۱مشخصات که شامل 

ها از ش یپ فای ل    کیلومتری گذرگاه ۳برای جمعیت تحت تأثیر در 

اس تفاده ش د. روش مورداس تفاده     14۳۱بلو  جمعیت آماری سال 

صفرآماسیده بود ک ه  ها استفاده از پواسون  سازی این داده برای مدل

ای  ه ا، نس بت ب ه روش پواس ون و دوجمل ه      با توجه به توزیع داده

ه ای ای ران کارش ده ب ود دارای      منفی که برای تص ادفات گ ذرگاه  

ها و تعداد  هایی همچون پوشش پراکندگی کمتر یا بیشتر داده مزیت

 زیاد صفرها بود.

 ه ای آم اری، عوام ل م ؤثر ب ر      س ازی و بررس ی   با انجام م دل 

س طح ای ران، جمعی ت ک ل، ن وع       های مجاز ه م  تصادفات گذرگاه

کاربری جاده، نس بت جمعیت ی م ردان ب ه جمعی ت زن ان، فاص له        

آه ن در گ ذرگاه، می انگین     گذرگاه تا تقاطع جاده، تع داد خ ط راه  

روزانه ترافیک جاده، داشتن ج ایگزین ب رای گ ذرگاه در ص ورت     

عیت زنان تش خیص  بسته بودن و اختقف بین جمعیت مردان و جم

 داده شدند.

نتایج این مطالعه اندین عامل مهم مؤثر بر تعداد تص ادفات را  
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کیل ومتری گ ذرگاه، ن وع     ۳شناسایی کرد. جمعیت کل در محدوده 

کاربری جاده و نسبت جمعیتی مردان به زن ان ت أثیر مس تقیمی ب ر     

وقوع تصادفات داشتند. نسبت بالاتر جمعیت مردان با افزایش ن ر   

دهنده نقش احتمالی عوامل رفتاری در  ادفات همراه بود که نشانتص

ه ایی ک ه در فاص له     الگوهای ترافیک ی اس ت. همچن ین، گ ذرگاه    

ای قرار داشتند، احتم ال بیش تری ب رای     های جاده دورتری از تقاطع

وقوع تصادف داشتند و این امر بر اهمیت خطرات ایمنی در مناط  

هایی که تع داد بیش تری    بر این، گذرگاه دورافتاده تأکید دارد. عقوه

خط ریلی داشتند، تصادفات کمتری را تجربه کردند که احتمالاً ب ه  

ها بوده است. حجم  دلیل اجرای بهتر اقدامات ایمنی در این گذرگاه

ک ه اف زایش می انگین     طوری ای نیز عامل مهمی بود، به ترافیک جاده

ک رد. همچن ین،    یشتر میترافیک روزانه احتمال وقوع تصادفات را ب

ه ایی ک ه ممک ن اس ت بس ته       وجود مسیر جایگزین برای گذرگاه

توجهی نر  تصادفات را کاهش داد ک ه اهمی ت    طور قابل شوند، به

 دهد. طراحی مسیرهای جایگزین برای افزایش ایمنی را نشان می

ها دارای کاربردهای عملی متع ددی هس تند. نخس ت،     این یافته

توانن د از ای ن م دل     ونق ل م ی   ی و مسئولان حملریزان شهر برنامه

بندی اق دامات ایمن ی    های پرخطر و اولویت برای شناسایی گذرگاه

مانن  د بهب  ود عقئ  م هش  داردهنده، اف  زایش روش  نایی و نص  ب   

ه ای جمعیت ی در    بندهای خودکار استفاده کنند. دوم، ادغ ام داده  راه

ایمن ی هدفمن دتر    تواند منجر به م داخقت  ارزیابی ایمنی ریلی می

تواند بر خطر تصادفات تأثیر بگ ذارد.   شود، زیرا توزیع جمعیت می

توانن د ب رای ک اهش خط ر تص ادفات،       گ ذاران م ی   سوم، سیاست

ای، مانند اص ق  زوای ای تن د در     های جاده تغییراتی در زیرساخت

ها، اعم ال   سازی جریان ترافیک در نزدیکی گذرگاه ها و بهینه تقاطع

نهایت، با توجه به اثربخشی مسیرهای جایگزین در ک اهش  کنند. در

ه ایی ک ه دارای    تصادفات، طراحی مسیرهای اضافی برای گ ذرگاه 

 تواند یک راهبرد ایمنی مؤثر باشد. حجم ترافیک بالایی هستند، می

ه  ایی  در خص  وص ادام  ه و تکمی  ل پ  ژوهش حاض  ر پیش  نهاد

ون گ ردآوری  موردتوجه است ازجمله، با توجه به گسترش روزافز

ت وان از   م ی  1اس ی  آی ه ای ژئ وپلیتیکی و ج ی    سازی داده و کخیره

ه ای   هایی مانند توپولوژی منطقه حادثه، ارتف اع و س ایر الم ان    داده

مربوطه به جهت افزایش دقت و اگونگی ارتباط با تع داد س وانح   

ه  ای  در گ  ذرگاه اس  تفاده ک  رد. از س  ویی دیگ  ر اس  تفاده از داده 

                                                      
1 Geographic Information System (GIS) 

سطح ایران  های مجاز هم گام تصادفات در گذرگاههواشناسی در هن

تواند عام ل مهم ی در تص ادفات     و اگونگی تأثیر آن بر سوانح می

تواند بر مدل و تعداد تص ادفات م ؤثر باش د همچن ین      باشد که می

توان د   هایی همچون بی زین م ی   گسترش مدل حاضر با سایر تکنیک

 روی دقت مدل تأثیر مثبت بگذارد.

 ندگانقدردانی‌نویس

 نویسندگان از حمایت معنوی دانشگاه سپاسگزاری می کنند. 

 تعارض‌منافع

 ه تعارض منافع با یکدیگر ندارند.نویسندگان هیچ گون

‌سهم‌نویسندگان

 م نویسندگان در مقاله برابر است.سه

‌منابع‌مالی

 هیچ گونه منابع مالی برای این مقاله دریافت نشده است.



 و همکاران سید علی مسیبی از مدل پواسون یریگ جاده با بهره-لیرسطح  هم یها تعداد تصادفات در گذرگاه ینیب شپی
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Abstract 
This article presents a comprehensive analysis of an innovative seawater desalination and 

transfer system, hereafter referred to as the "desalination pipeline system." This system seeks to 

provide an efficient solution for freshwater shortages, particularly in coastal regions. The 

proposed system is structured into three main stages: evaporation, transfer, and condensation. 

Each stage is intricately detailed, elucidating the processes and formulations involved, while 

underlining the system’s remarkable capabilities in achieving high transfer speeds and substantial 

desalination capacities. Focusing on the specific context of Chalus—a coastal city in Iran—and 

the adjacent heights of Kelardasht, the study underscores the unique geographical and climatic 

conditions of the region. The interplay between the marine environment and the mountainous 

terrain creates a potential opportunity for harnessing seawater through an effective desalination 

process. By exploring various pipe diameters within the system, the research challenges the 

conventional wisdom that larger diameters are inherently better for maximizing freshwater output 

and operational efficiency. Contrary to these assumptions, the findings indicate that utilizing 

smaller diameter pipes can result in significantly higher vapor speeds. Nevertheless, it is crucial 

to regulate these speeds to prevent vapor velocities from surpassing the speed of sound, which 

could lead to inefficiencies and operational issues. The methodology employs pipelines with 

diameters of 1 meter and 2 meters for the transfer of vapor over a distance of 15 kilometers, 

transporting it from the Chalus area to Alam Kuh, which is situated at an elevation of 1,800 

meters. This distance and elevation present unique challenges and opportunities, as they require 

precise engineering to ensure the effective movement of desalinated water. The study reveals that 

the efficiency of sub-atmospheric vapor transfer is primarily influenced by three key factors: pipe 

diameter, transfer distance, and the temperature difference between the seawater and the 

receiving mountain peaks. These findings provide critical insights into the design and operation 

of the desalination pipeline system. Specifically, the research quantifies the performance of the 

two pipe diameters under investigation. The results demonstrate that a 2-meter diameter pipe can 

produce an average of 3,950 cubic meters of freshwater daily, of which 2,950 cubic meters are 

effectively transferred to the higher altitude. In contrast, the 1-meter diameter pipe yields 850 

cubic meters of water per day, with 710 cubic meters successfully transferred. These figures 

highlight the balance between pipe diameter and transfer efficiency, emphasizing that various 

configurations can still lead to the effective delivery of freshwater resources. This characteristic 

minimizes the need for extensive pre-treatment processes or additional energy inputs, making the 

operation both environmentally friendly and economically viable. In conclusion, the proposed 

desalination pipeline system offers a progressive approach to addressing freshwater shortages, 

presenting a cost-effective and efficient alternative to many existing desalination methods. By 

leveraging the unique geological and climatic conditions of the Chalus and Kelardasht region, 

this system not only maximizes the potential of seawater resources but also contributes to 

sustainable water management practices. Future studies could expand upon these findings, 

exploring long-term operational viability, environmental impacts, and potential scalability to 

further enhance the system's applicability in other regions facing water scarcity. 
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یی و انتقال زدا نمک سازی آب دریا با استفاده از خط لوله معرفی سیستم نوین پیشرفته برای شیرین

 بخار به منطقه هدف: مطالعه موردی برای شهر چالوس

 *2 رضا عطارنژاد، 1کوشا آقازاده

 ایران.تهران،  ،دانشگاه تهران ،دانشکده فنی ،گروه مهندسی عمران دکتری تخصصی .1

 .ایران ، تهران،دانشگاه تهران ،دانشکده فنی -استاد گروه مهندسی عمران .2

 چکیده

نرخ انتقال آب است..   شیپرداخته و هدف آن افزا ایآب در ییزدا نمک ندیفراانتقال بخار در  یمطالعه به بررس نیا

در این سیستم آب دریا بعد از تبدیل به بخار . باشد می عانیانتقال و م ر،یتبخ یشامل سه مرحله اصل شده یطراح ستمیس

شامل سترع.   قیتحق نیا یاصل یدستاوردها .کند یا فشار به سم. مقصد حرک. می حرارت درجهبه واسطه اختلاف 

شامل قطر  یکه سه عامل اصل دهند ینشان م ها افتهی .باشد یم ایآب در یساز نیریش ستمیس یبالا .یانتقال و ظرف یبالا

 2و  1 یبتا قطرهتا   ییها از لوله نیهمچن قیتحق نیهستند. ا رگذاریتأث ستمیس ییلوله، طول انتقال و اختلاف دما بر کارا

استتفاده کترده    یلومتریک 10متر و فاصله  1055چالوس با ارتفاع  یکیکوه در نزد انتقال بخار از ارتفاعات علم یمتر برا

 یصرفه بترا   به  و مقرون یراهکار عمل کیعنوان   به تواند یم یفناور نیکه ا دهد ینشان ممطالعه موردی مذکور  اس..

با قطر مناسب،  ییها که استفاده از لوله دهد ینشان م جینتا .ردیآب در مناطق خشک و مرتفع مورد استفاده قرار گ نیتأم

 داریت را کاهش دهد و امکان انتقال پا جیرا یها ستمیموجود در س یها .یمحدود تواند یانتقال، م طیهمراه با کنترل شرا

 یاتیعمل نهیبالاتر، هز ییکارا که دهد یمشابه نشان م ییزدا نمک جیرا یها با روش ستمیس نیا سهیآب را فراهم کند. مقا

نشان  یکینامیو ترمود یساختار لی. تحلشود یآن محسوب م یایکه از جمله مزا افتهی کاهش یطیمح س.یز ریکمتر و تأث

بتر عملکترد    یریچشتمگ  ریتتأث  تواند یم انیجر یفشار و دما میتنظ قیراندمان انتقال بخار از طر شیداده اس. که افزا

 نتده یمشتابه در آ  یتی زدا نمتک  یها ستمیو عملکرد س یطراح یساز نهیبه به توانند یاطلاعات م نیا داشته باشد. ستمیس

 کمک کنند.
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 مقدمه -1

کمبود آب در بسیاری از نقاط جهان به یک مسئله مبرم تبتدیل  

هتای   شده اس.. تغییرات اقلیمی، افزایش جمعی. شتهری و شتیوه  

. [1]قدیمی مدیری. آب منجر به کمبود آب امتروزی شتده است.    

بسیاری از مناطق در تلاش هستند تتا دسترستی بته آب آشتامیدنی     

کند، فراهم کنند، کته بتا ایتن     سالم و پاکی را که نیاز را برآورده می

هتای زیرزمینتی و ستطحی،     واقعی. که منابع سنتی آب، ماننتد آب 

عنوان یکتی    هزدایی ب مکن .[2] تر شده اس. اند، پیچیده ناکافی شده

ها شناخته شده اس. و این پتانسیل را  از امیدوارکننده ترین راه حل

رود در  دارد که آب ختام را بترای تولیتد فتراهم کنتد. انتظتار متی       

ها  گذاری زدایی شاهد افزایش سرمایه های نمک های آینده پروژه سال

و استقرار در مقیاس بزرگتر باشند که منجر به کتاهش هزینته هتای    
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mailto:attarnjd@ut.ac.ir
https://orcid.org/0000-0003-1955-2887
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0
https://orcid.org/0000-0003-1955-2887


 5041، سال 6، شماره 62دوره  مجله علمی مهندسی عمران مدرس

01 

 .[3]شود  د و بهبود کارایی کلی میواح

هتای مختلفتی ماننتد     زدایی شامل تکنیک فرآیند نمکترین  مهم

هتایی کته فتاز آب را     تقطیر اس.. در روش ،(ORاسمز معکوس )

استمز معکتوس آب دریتا     دهند، کیفی. آب کمتر است..  تغییر نمی

(OROR( استتمز معکتتوس آب شتتور ،)OROR استتمز ،) جلتتو

(OR( الکترودیالیز ،)DE( و معکوس الکترودیالیز )DEO یکی از)

. [4]باشتد   سازی آب بتدون تغییتر فتاز متی     های رایج شیرین روش

زدایتتی بتترای ایتتن  مترمکعتتب آب نمتتک 1میتتانگین هزینتته تولیتتد 

متغیتر   DOE/m1 54150-54501ای از  ها به طتور گستترده   سیستم

فعلتی   استمز معکتوس  های غشتایی   ا این حال، ماژولبوده اس.، ب

توانند در فشار هیدرولیکی بستیار بتالا کتار کننتد کته معمتولا         نمی

اس.. آب نمک  ORمیلی گرم در لیتر از  15555مربوط به شوری 

ها برای تصفیه  خروجی در مقابل، تقطیر حرارتی یکی از بهترین راه

. [6 ,5]ب آشامیدنی اس. آب دریا و آب شور برای تبدیل آنها به آ

ستازی   رتنتد ازفشترده  زدایی حرارتی عبا ترین فرآیندهای نمک رایج

ای  زدایتتی فتتلاش چنتتد مرحلتته  (، نمتتکCVMبختتار مکتتانیکی )

(COO( جوشتتاندن چنتتد اثتتره ،)CDOنمتتک ،)  زدایتتی چنتتداثره

(CDEو بخار خنک ) [7]نیهتا بت   روش نیآب در ا ریتقط نهی. هز 

تفتاوت   نیدر هر مترمکعب اس.، که ا کایدلار آمر 1411تا  54120

و  ،یمنتابع انترژ   ،یبسته به مسائل مختلف مانند نوع فناور ها نهیهز

 یو اقتصتاد  ییو بتر کتارا   ابدی یم شیافزا ایکاهش  یطیمح طیشرا

 .[8] گذارند یم ریها تأث روش نیبودن ا

های مختلف مورد استفاده در تقطیتر آب دریتا،    در میان تکنیک

زدایتی بتا    روش بخار سرد در حال افزایش اس.. نمکی از ور بهره

زدایتی حرارتتی بتا دمتای پتایین نیتز        عنوان نمتک   که به سردبخار 

شود، یک رویکرد ابتکتاری است. کته از اصتول تبخیتر       شناخته می

کنتد   برای حذف محتوای نمک از آب دریا یا آب شور استفاده متی 

بتر مصترف    بیشتتر زدایی سنتی، کته   مکهای ن . برخلاف روش[9]

حلتی بتا انترژی     کنند، فرآیندهای بخار خنک راه انرژی بالا تکیه می

دهند. تقطیتر بتا بختار     کارآمدتر و سازگار با محیط زیس. ارائه می

خنک شامل حرارت دادن آب دریا تحت. فشتار کتاهش یافتته تتا      

تولیتد  آوری بخار بترای   زمانی که تبخیر شود، سپس متراکم و جمع

آب شیرین اس.. در طول فرآیند، انتقتال بختار نقتش مهمتی ایفتا      

زدایتی آب دریتا بته روش     کند. مطالعات متعددی در مورد نمک می

 .[18-10]ها موجود اس.  بخار سرد در قالب مقالات و پتن.

در مصترف آب   ییجتو  توجهی بترای صترفه   اگرچه زمینه قابل

سطح خدمات آن وجود دارد، امتا پاستا اصتلی بته     بدون تأثیر بر 

این کتار تتا حتد زیتادی بتا      . کمبود آب افزایش عرضه بوده اس.

انتقال آب از جاهایی که فراوان اس. به جاهایی که کمیاب است.  

. انتقال آب شیرین به همتان انتدازه مهتم است. کته      شود یانجام م

آب از  انتقتال هتای   . هزینته [10]باشد  مهم می زدایی آب دریا نمک

چند سن. در هر مترمکعتب تتا بتیش از یتک دلار متغیتر است..       

متتتری تقریبتتا  بتته انتتدازه یتتک  155عمتتودی  ارتفتتاعهزینتته یتتک 

دلار در مترمکعتب(   5450-5450کیلتومتری )  155افقی  جایی جابه

آب شتیرین شتده را در ارتفاعتات و داختل      انتقتال اس.. این امر 

هتای توزیتع آب،    هتای سیستتم   کنتد. روش  بسیار گران متی  منطقه

هتای ثقلتی و پمپتاژ     های پمپاژ و سیستتم  های ثقلی، سیستم سیستم

 .[20 ,19]د باش ترکیبی می

کن بهبودیافتته سیستتمی مبتنتی بتر      شیرین سیستم خط لوله آب

آب مقطتر  زدایی آب دریا و انتقال بخار  روش بخار سرد برای نمک

زدایی، آب دریا در فشار زیر  . در سیستم خط لوله نمک[21]اس.. 

شتود. تفتاوت    اتمسفر با استفاده از حداقل انرژی حرارتی تبخیر می

دهد تا بخار از آب دریا یا اقیانوس بته   بین دو انتهای لوله اجازه می

وه، بختار متتراکم   سم. بالای کوه حرک. کند. با رسیدن به قلته کت  

شتود.   شود و به دلیل آب و هوای سردتر به آب مایع تبدیل متی  می

توجه برای انتقال آب به مقصد مورد نظتر   این سیستم از ارتفاع قابل

هتای اخیتر شتاهد     بدون مصرف انرژی اضافی بهره می بترد. ستال  

ستنجی و کتارایی بتالای ایتن      مطالعات متعددی با تمرکز بر امکتان 

 س..روش بوده ا

بایتد چنتدین    مستیر برای اطمینان از انتقال بهینه بخار در طول 

مرحله انجام شود. اینها شامل حصول اطمینان از نگهداری مناستب  

خلاء برای جلوگیری از هرگونه نوسان در سطوح ختلاء   یها پمپ

و کندانسور برای ارائه انتقتال حترارت    تبخیر یها و طراحی محفظه

انتقتال  تا  باشد یطح برای انتقال بخار مکارآمد و حداکثر مساح. س

. انتقتال بختار یکتی از    [22]د کنت  سریع و کارآمد بخار را تضتمین 

زدایی آب دریا اس. و  های مهم تقطیر خط لوله در طول نمک جنبه

بالاتر بستیار   بازدهبا سازی این فرآیند برای دستیابی به سطوح  بهینه

مهم اس.. تحقیق و توسعه مستمر روشی حیتاتی بترای تولیتد آب    

ای کمبود ه شیرین از آب دریا اس. که راه حلی پایدار برای چالش

 .[23]د کن آب ارائه می
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 شکل شماتیک قسم. هوازدایی و تبخیر. 1شکل 

Fig. 1. Schematic diagram of the proposed system 

اندازی آزمایشتی سیستتم متورد     راه سنجی امکان در این تحقیق،

بحث قرار گرفته است.. بتاوجود مطالعتات متعتدد، هتیا آزمتایش       

قی در مورد این سیستم و انتقال آب تصتفیه شتده انجتام نشتده     دقی

 یستاز  هیشتب اس. تا بته   ای گونه سیستم به اندازی  راه، اس.. هدف

توجته   قابل یها یژگی. از ودس. پیدا کنددقیق شرایط دنیای واقعی 

 .یت فیبه استفاده از آب تولید شده باک توان یآزمایشی م سیستماین 

بالا، راندمان بالا، اعمال فشارهای مختلف زیر جوی بترای ارزیتابی   

اولیه ایتن تحقیتق بتا     یها یسیستم و انتقال بخار اشاره کرد. نوآور

شتدت    را بته  ییمصرف، کتارا  و کم یعیطب یندهایاز فرآ یریگ بهره

. ابتدا، با کاهش فشتار  دهند یرا کاهش م ها نهیو هز دهند یم شیافزا

آمده و مصرف  نییخلأ پا طیآب شور در شرا ریتبخ یاو ارتفاع، دم

. ستپس، بختار آب بتدون    ابدی یتوجهی کاهش م به طور قابل یانرژ

و  قیعتا  یهتا  توستط لولته   ،یعیو به طور طب یقبر یها به پمپ ازین

. در شود یم .یهدا عانیاختلاف فشار و دما به سم. نقاط م یروین

شتده و آب ختال     عتان یبختار م  ط،یخنک محت  ینوک کوه و هوا

 دیت . آب تولنهیپرهز ای دهیچیپ زاتیبه تجه ازیبدون ن شود، یم دیتول

به منتاطق مختلتف    یاضاف نهیو بدون هز میصورت مستق به زیشده ن

کتاهش   یبترا  یعت یاز ارتفاعتات طب  یبتردار  بهتره  ابتد، ی یانتقتال مت  

 یانداز راه یبرا یعیطب یرویانتقال و پمپاژ، و استفاده از ن یها نهیهز

 یو اقتصتاد  یداریراهکار پا کیرا به  ستمیس نیا یهمگ ندها،یفرآ

. پتانستیل ایتن سیستتم    کنتد  یبدل م یدر مناطق خشک و کوهستان

توجته   عنوان یتک رقیتب قابتل    برای تصفیه آب خانگی نیز آن را به

آب ختتانگی بتتا استتتفاده از روش استتمز  یهتتا کننتتده تصتتفیهبتترای 

 .دهد یمعکوس قرار م

 زدایی سیستم خط لوله نمکطرح کلی از  -2

شتود ایتن سیستتم از     یمت مشتاهده   1طور کته در شتکل    همان

قستم.   1شود. ایتن فرآینتد دارای    یمی متعددی تشکیل ها بخش

باشد که به اختصار توضتیح داده   یمانتقال و کندانس ، اصلی تبخیر

شود و در قسم. بعدی به طتور مفصتل توضتیح داده خواهتد      یم

 شد.

  قسم. تبخیر: در بخش تبخیر این سیستم، عمل بخار شدن آب

. در ابتتدا قبتل از انجتام عمتل     ردیگ یمدریا یا اقیانوس صورت 

افزایش راندمان و خترو    منظور  بهتبخیر، در فشار زیر اتمسفر 

کندانس از آب دریا، آب دریا به مقدار زیادی  قابل ریغگازهای 

هوازدایی مقتداری از آب  هوازدایی خواهد شد. در هنگام عمل 

دریا یا اقیانوس به حال. بخار در آمتده کته بترای مصترف در     

ی هوازدایی شده در ها آب. در مرحله بعد شود یممحل استفاده 

 باشد یمهوازدا شده  آبمخزنی که فشار آن کمتر از فشار بخار 

منظور انتقال بته محتل متورد      و بخارهای آب به شود یمتبخیر 

. گازهای موجتود  شوند یمی وارد مرحله بعد ا لولهنظر از طریق 

ی تولید شده در مرحله گاززدایی توستط  بخارهادر آب دریا و 

 .شوند یمی جداگانه برای مصرف خار  ا لوله

  ی تولید شده بایتد  بخارهاقسم. انتقال: در این قسم. در ابتدا

برای انتقال به مقصد آمتاده شتوند. آمتاده شتدن بته ایتن معنتا        

که بخارهای تولید شده به دلیل تبخیتر و هتوازدایی در    دباش یم

ی ا اندازهدمایی کمتر از محیط داشته و باید به  قطعا قسم. قبل 

همین دلیتل   بهکه هم دما با محیط شوند به آنها گرما داده شود. 

سازی بختار بترای انتقتال، افتزایش رانتدمان و       در قسم. آماده

به سیستم تزریق شود. بعد از  ای تداوم فرآیند باید انرژی اضافی

ی به سم. محل کنتدانس  ا لولهسازی، بخارها توسط  عمل آماده

. دلیل حرکت. بخارهتا دمتای کمتتر کندانستور      کنند یمحرک. 

در قسم. انتقتال افقتی بته    . باشد یمنسب. به دمای این بخش 

اما  دهد؛ یمرخ  ندرت بهدلیل هم دما بودن بخار با محیط میعان 

و  ابتد ی یمت تفاع در قسم. انتقال، دمای هوا کاهش افزایش اربا 

کته   کنتد  یمت به دلیل ادیاباتیک نبودن لوله بخار شروع به میعان 

 . شوند یمآوری  یی تح. نیروی ثقل جمعها لولهتوسط 

      قسم. میعان: در این قسم. بخارهتایی کته از مرحلته انتقتال

 باید بته متایع تبتدیل شتوند. بترای انجتام عمتل        اند کردهعبور 

یی برای انتقال سترما از ختار    ها از لولهکندانس در این مرحله 

یافتته   ی میعان به داخل آن برای تبدیل بخارهای انتقال ها اتاقک

. پس از تبتدیل بخارهتا بته آب بته     شود یمبه نوک کوه استفاده 
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 باشتد  یمخوبی موجود  نسبتا دلیل وجود ارتفاع، انرژی پتانسیل 

علاوه بر انتقال آب به محل مصترف بتا    توان یمکه از این مهم 

استفاده از نیتروی وزن ختود، در تولیتد انترژی الکتریکتی نیتز       

بترداری و احیتای    پس نیروگاه برقتی بترای بهتره   ؛ استفاده نمود

ی قبتل احتدا    هتا  قستم. قسمتی از انرژی مصترف شتده در   

. در انتها نیتز آب ختام بتا افتزودن متواد معتدنی بترای        شود یم

 .شود یممصرف آماده 

 ی مربوطهها فرمولمعرفی سیستم و  -3

ی موجتود در ایتن تحقیتق    هتا  فتر  در این قستم. ابتتدا بته    

و سپس در مورد هر یک از سه بختش موجتود در    شود یمپرداخته 

ی مربوط بته آن  ها فرمولسیستم به طور مفصل بحث خواهد شد و 

 شود. یمارائه 

 فرضیات اصلی -3-1

 زیتر  شترح  بته  همحاسب کلی چارچوب برای اساسی مفروضات

 اس.:

  کتاملا  بودن فشتار در تمتامی مراحتل رفتتار گتاز       یینپابه دلیل 

 توان ی( م      ) آل آل بوده اس. و از فرمول گاز ایده ایده

 استفاده نمود.

   در مرحله انتقال که اختلاف ارتفاع وجود ندارد لوله در تمتامی

مراحل با محیط هم دما بوده و از مقتدار کتم میعتان بته علت.      

ی بتا  هتا  انتقتال . در شتود  یمت نظتر   اندک اختلاف دمایی صترف 

آوری  افزایش ارتفاع نیتز آب موجتود در لولته بلافاصتله جمتع     

 پس شود؛ یمله ی شدن جریان درون لودوفازو مانع از  شود یم

 .شود یمفازی فر   یک یانجر

 صورت خطی و متناسب با تغییترات   دمای محیط اطراف لوله به

 .شود یمارتفاعی لوله عو  

  صورت پایا حل کرده و تغییرات پارامترها در واحد  مسئله را به

 .شود یمزمان ثاب. در نظر گرفته 

 ینولتدزهای  ی بتالا ر ها سرع.این نکته که گازها در  به  توجه با

و فشتار درون لولته کمتتر از اتمستفر      کننتد  یمبزرگی را تولید 

اصطکاک اثر  پس باشد؛ یمی انتقال بزرگ ها لولهو قطر  باشد یم

نظتر   در نتیجه از اثر کم اصتطکاک صترف   باشد یمبسیار ناچیز 

شتود کته فتر  اولیته      شده اس.. در قسم. نتایج مشاهده می

 باشد.  درس. می

 

 شماتیک قسم. هوازدایی و تبخیرشکل . 2شکل 

Fig. 2. Schematic diagram of the de-aeration and evaporation 

section 

    لایته ختارجی    لوله مورد استفاده در مرحله انتقتال تنهتا از یتک

فر  ضخام. ثابت. و   مشخ  تشکیل شده اس.. باضخام.

محاستبات انتقتال حترارت،     یساز تک جداره بودن باعث ساده

بختتار و  عتتانیدر م یکنتتواختی ،یکیمکتتان یدگیتتچیکتتاهش پ

ختط   یتی زدا نمتک  یهتا  ستتم یدر س یمصرف انترژ  یساز نهیبه

 .شود یم یا لوله

 قسمت تبخیر -3-2

شده  داده  صورت شماتیک نشان  ( قسم. تبخیر به 2در شکل )

استت. کتته هتتوازدایی و تبخیتتر آب دریتتا در ایتتن مرحلتته صتتورت 

باشتد کته آب دریتا     سازوکار این قسم. بدین صورت می. ردیگ یم

کته   شتود  یمت ( بته ستم. بتالا  پمتپ     1) یا لولته ( در ابتدا در 15)

مشخصتتات پمتتپ بایتتد محاستتبه شتتده باشتتد. آب دریتتا از طریتتق 

که فشاری زیر اتمسفر  0( به درون محفظه 1) های آب پخشان نازل

هتای   نتازل  . بخشی از آب پاشیده شده توستط شود یمدارد، پاشیده 

پخشان در شرایط فشار زیراتمسفر تبخیر شده که گرمای لازم برای 

گیرد. بخار آب تولید شده  ی اسپری شده میها آبتبخیر را ازمابقی 

( بته ستم.   0) به همراه سایر گازهای محلول در آب توسط پمتپ 

شوندتا بخار آب موجود کنتدانس شتده و    مرحله بعدی هدای. می

ی اسپری شده بافی مانتده  ها آباده شوند. برای مصرف در محل آم

باشتد   به دلیل فشار پایین تانک و اسپری شدنشان بیشتر گاززدا متی 

شود  ( متصل می11(به تانک ذخیره )2. این آب از طریق لوله )[23]

باشتد. بعتد از ایتن کتار آب      و به سم. این مخزن در جریتان متی  

( شتود.  11م عمل تبخیر وارد مختزن تبخیتر )  گاززدا باید برای انجا

ازآنجایی که مخزن تبخیر در شرایطی نزدیتک بته ختلا و در حتال     



 رضا عطارنژاد، کوشا آقازاده  ...یی و زدا نمکسازی آب دریا با استفاده از خط لوله  معرفی سیستم نوین پیشرفته برای شیرین

00 

( بته ستم. مختزن    10ای ) باشد پتس آب از طریتق لولته    تبخیر می

رود.توجه شود که میزان سترع. در ایتن قستم. کنتترل      تبخیر می

ود شود. به دلیل فشار کمتر مخزن تبخیر از مخزن گتاززدا و وجت   می

اف. در لوله، سطح آب در محوطه تبخیر نسب. بته مختزن هتوازدا    

توانتد   متغیر اس. و بسته به شرایط موجود ومقدارآب مورد نیاز می

تر از سطح آب مخزن هوازدا قترار گیترد. آب    کمی بالاتر و یا پایین

به دلیل فشاری که در مخزن تبخیر وجود دارد تمایل دارد به دمتای  

کند و  . یابد پس دمای آب شروع به کاهش میمتناظر آن فشار دس

در این هنگام مقداری از آب موجود در منبع تبخیر به واستطه ایتن   

 شوند. گرما به بخار تبدیل می

 و تفتاوت به دلیل ارتباط با مخزن ذخیره  افتهی کاهشدمای آب 

( بته مختزن قبلتی    10ی )ا لولهدمای موجود تمایل دارد که از طریق 

بته دلیتل اینکته اطتراف مختزن      . با سایر آنهتا شتود   بیاید، وهم دما

دمتای آب   انتد  دادهی ارتباط دو مخزن را آب دریا تشتکیل  ها ولوله

وسیله گرمای موجود در  کاهش یافته، دمای از دس. رفته خود را به

. آب دوبتاره گترم شتده دوبتاره بته مختزن       آورد یمآب دریا دس. 

دارد کته شتوری آب تتا    آید. این پروسه تتا زمتانی ادامته     یمتبخیر 

شاخ  شوری تعیین شده برای اقیانوس یا دریای مورد نظتر، بتالا   

این عمل به این خاطر اس. که ایتن درجته شتوری مشتکلی     . رود

کته بته    باشتد  یمت حال. دوم زمانی . برای محیط زیس. ایجاد نکند

در ایتن حالت.   . نمک و سایر مواد موجود در آب دریتا نیتاز باشتد   

. بایتد  شتود  یمت  تتر  یطولانانجام گرفته و پروسه عمل تبخیر بیشتر 

توجه داش. که با افزایش شوری عمل تبخیتر بتا کتاهش سترع.     

 کند یمافزایش شوری دمای تبخیر نیز تغییر با  رایز شود؛ یممواجهه 

که هرگز نباید میزان شتوری   شود یمو به دمای آّب موجود نزدیک 

به حدی برسد که دمای تبخیر آب در مخزن تبخیر با دمتای آب در  

در هتر دو  . منبع ذخیره مساوی شود و همیشه باید کمتر از آن باشد

ی نمتک و آّب بتاقی مانتده    آور جمتع حال. نیاز به قطع سیستتم و  

. به همین عل. از چندین سیستتم گتاززدایی   باشد یممخزن ذخیره 

ی گتاززدا  هتا  ستتم یس. هرچه تعداد مخازن تبخیر و شود یمتفاده اس

 بیشتر باشد به انرژی کمتری برای تبخیر آب نیازمندیم.

گذاشتته؛  این تحقیق فر  را به بازگش. آب دریا بته اقیتانوس   

 رستید تمتامی شتیرهای    نظرکه شوری آب به مقدار مورد  یزمان پس

آب شور توستط پمتپ    و شوند یم( مرتبط با مخزن ذخیره بسته 12)

ی هوازدا و تبخیتر برحستب   ها مخزن. تعداد شود یمبه بیرون هدای. 

 حتما هر مخزن تبخیر باید به  یول شود؛ یممقدار آب مورد نیاز تعیین 

سیستم گاززدا وصل باشد کته در هنگتام تمیتز شتدن یتک       2حداقل 

آبرستانی را   فته یوظ گتر یدمخزن، عملیات تبخیر قطع نشود و مخزن 

( 10) یا لولته بخارهای تولید شده در مخزن تبخیر توسط . انجام دهد

تا برای انتقال آماده شتوند. بختار آب    شوند یمبه مرحله بعدی منتقل 

ی محلول کته اکستیژن قستم. عمتده آن گازهتا را تشتکیل       و گازها

ی ا لولته آب همتان منطقته توستط     نیتأمبرداری و  ، برای بهرهدهد یم

. دق. شود که قسم. تبخیر شوند یم( به مرحله بعد منتقل 11) دیگر

از چندین مخزن تبخیر تشکیل شده اس. و هر مخزن تبخیر نیتز بته   

چندین مخزن هوازدایی متصل شده اس.. زیرا وجود چندین مختزن  

تبخیر و مختزن هتوا زدا سیستتم را نستب. بته اختتلالات احتمتالی،        

 هتا  قستم. بخیر بتا ستایر   منظور هماهنگ شدن قسم. ت و به کند یم

. نرخ انتقال و تراکم بیشتر شود حداکثرتبخیر نباید نرخ  رایز باشد؛ یم

و  رود یمت در صورت بیشتر بودن نرخ تبخیتر فشتار در سیستتم بتالا     

. به همین دلیل بایتد نترخ تبخیتر کنتترل     دیآ یمراندمان سیستم پایین 

 صورت یکپارچه عمل کند. شود و کل سیستم به 

( معادله پیوستتگی و معادلته برنتولی بترای لولته      2به شکل ) باتوجه

 .شود یمنوشته  2و  1( توسط معادلات 1ی سیستم )ها نازل( و 1) اولیه

(1)           

 و  (  )مساح. نازل ها می باشد    مساح. لوله و    که 

v باشد  سرع. می (m/s). 

(2)   
 

  
 

  

 
 

  
 

  
 

  

 
     

( بخشتی از آب تبخیتر   0) بتودن فشتار در محوطته    کتم به دلیل 

 .شود یمتبخیر شده محاسبه  آب( 1وسیله فرمول ) که به  شود یم

(1)                  

مقتدار آب      ه،یت مقدار آب پمپ شده در هتر ثان     که در آن

آب  یدمتتا     ا،یتتآب در یدمتتا    (، 0بختتار شتتده در محفظتته )

شتده   جتاد یاس. که در محفظته ا  یکه متناظر با فشار باشد یگاززدا م

 یآب اس. که متنتاظر بتا دمتا و شتور     ژهیو ییگرما .یظرف cاس.. 

اس. که برحسب دمتا   ریتبخ نهان یگرما λو  شود یم نییتع ایآب در

بته   .میست ینو یمهمین معادله را برای مخزن تبخیر نیز . شود یم نییتع

کته   شتود  یمبودن فشار در مخزن تبخیر بخشی از آب تبخیر  دلیل کم

 .شود یمتبخیر شده محاسبه  آب( 0وسیله فرمول ) به 
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(0)                   

مقتتدار آب گتتاززدا در هرثانیتته       کتته در معادلتته فتتو    

     مقدار آب بخار شده برای انتقتال،    ( ،          )

دمای بخار آب تولیتدی در مختزن تبخیتر         دمای آب گاززدا و 

باشتتد کتته متنتتاطر بتتا فشاریستت. کتته در محفظتته ایجتتاد شتتده  متتی

گرمتای نهتان تبخیتر      ظرفی. گرمایی ویتژه آب است. و     اس..

( بته  0اس.. همچنین کاهش فشار در مخزن تبخیر نیتز از فرمتول )  

 آید. دس. می

(0) 
    

√       ⁄         ⁄

  {     ⁄        ⁄  }
 

 انتقالقسمت  -3-3

در ابتدای مرحله انتقال نیاز اس. که بخار موجود با دمایی برابر 

با محیط وارد لوله انتقال شود به همین دلیل بخار آب باید تا دمتای  

محیط گرم شود. این امر علاوه بر تداوم فرآیند در سیستم، به انتقال 

 شتود  یمکه آب وارد لوله انتقال  یهنگام رایز کند؛ یمآب نیز کمک 

یی هتا  قستم. بدون اینکه میعان شود به مسیر خود ادامه دهد و در 

هم به عل. تغییرات جزئی کاهش دما امکان میعان وجود دارد کته  

یی که دمای ختار  بیشتتر شتود    ها زمانو در  دیآ ینممشکلی پیش 

تبخیر شده که در ادامه توضتیح داده   ها آبی از ا یجزئمقدار بسیار 

خار علاوه بر اینکه فایده هم دمتا شتدن بتا    . بالابردن دمای بشود یم

بته همتین    کنتد  یممحیط را دارد به افزایش سرع. بخار نیز کمک 

عل. ما برای افزایش سرع. بخار طی چندین مرحله بخار را گترم  

 . بختش شتود  یمت ( نیز مشتاهده  1طور که در شکل ) . همانمیکن یم

چنتدین   حرارت دادن به بخار همانند بخش تبخیر در محل دریا از

 قسم. تشکیل شده اس. تا موجب تقوی. سیستم شود.

 
 سازی بخار آب برای انتقال آماده. 3 شکل

Fig. 3. Preparing water vapor for transfer 

که ایتن ختط    افتهی لیتشکقسم. بعدی انتقال از یک خط لوله 

نمایتد. در موردهتایی مثتل     لوله، چگالنده را به سیستتم متصتل متی   

و هیا  دهد یمصورت افقی رخ  گنو انتقال در ابتدا به  -س بندرعبا

 بتا  یتقراختلاف ارتفاعی وجود ندارد دمتا در محتیط و داختل لولته     

امتا در   باشتد؛  یمت ثاب. مانده و کاهش دمتا و فشتار بستیار جزئتی     

مواردی که در هنگام انتقال، اختلاف ارتفاع وجود دارد و یا به کتوه  

ختط لولته از کتوه، افت. فشتار رخ       بتالارفتن با  میرس یممورد نظر 

آید. هنگتامی کته در لولته عمتل     دهد و دمای بخار نیز پایین می می

بته ستم.    شتود  یمت گرمایی که از بختار گرفتته    دهد یممیعان رخ 

و آن را در دمایی برابر با دمای بخار  کند یمی لوله حرک. ها وارهید

دارد، در تجهیزات، فقتط بختار آب وجتود     ازآنجاکهآب نگه دارد. 

فشاری که درون لوله وجود دارد برابر با فشار معادل دمای اطتراف  

و  باشتد  یمت که این اتفا  بیانگر تعادل پایدار سیستتم   باشد یملوله 

صورت اشباع باقی بمانتد در نتیجته سیستتم در      بخار تمایل دارد به

برابر هر تغییری که پیش آید سعی خواهد نمتود کته بته وضتعی.     

بخار  ،اگر فشار بالا رود یا دما کاهش یابد. کند پایدار خود تغییر می

منظتور    عمتل میعتان بته    دادن رخکه  شود یماضافی بلافاصله میعان 

که فشار درون لوله کاهش یابد.  شود یمل سبب حفظ وضعی. تعاد

اگر فشار کم شود یا دما افزایش یابد  بخار به حالت. غیراشتباع در   

سیستتم خواهتان    کته  ییازآنجتا ، رود یمآمده و فشار درون لوله بالا 

رسیدن خود به وضعی. پایدار اس. این افزایش فشار را بتا تبخیتر   

تتوان  عنتوان نتیجته متی    به  .کند یمآب مایع موجود در لوله جبران 

ی هتا  قستم. برداری، خود را بتا شترایط کلیته     گف. که دمای بهره

کند. این امتر بته میتزان بستیار زیتادی باعتث        یمدستگاه هماهنگ 

 ها را به دنبال خواهد داش..   سهول. شرایط شده و کاهش هزینه

 صتورت   بهآید، باید  به وجودآبی که احتمال دارد در اثر میعان 

زیرا تشکیل قطرات درش. آب کته نزدیتک   . شود آوریجمع ثقلی

و بته لولته    تواننتد  یمت ، باشتند  یمصوت در حال حرک.  سرع.  به

 شود یمخسارت وارد کنند به همین دلیل باید آبی که میعان  ستمیس

 استفاده( 0یی مانند شکل )ها لولهآوری شود. به همین دلیل از  جمع

یا بیشتر دارند دلیل آن این اس. متر  11حدود که ارتفاعی  شود یم

سیستم از بین نرود و هنگام  خلأ ها آبآوری این  که در هنگام جمع

باز شدن شیرها فشار خار  سیستم مانع از تخلیته کامتل آب درون   

ی موجود ها آببا مقدار  با یتقرو مقدار آب تخلیه شده  شود یملوله 

 .باشد یممتر برابر  15از در ارتفاعی بیش 



 رضا عطارنژاد، کوشا آقازاده  ...یی و زدا نمکسازی آب دریا با استفاده از خط لوله  معرفی سیستم نوین پیشرفته برای شیرین

00 

 

 ی میعان شدهبخارهاآوری  نمایی از نحوه جمع. 4 شکل

Fig. 4. View of condensed vapor collection 

 
 المانی از لوله مورب برای تحلیل بخار آب انتقال. 5شکل 

Fig. 5. Element of pipe for water vapor analysis transfer 

حتدود هتر   ) .انتد  شدهدر فواصل بسیار نزدیک تعبیه  ها لولهاین 

ی کندانس شده در مرحلته انتقتال توستط    ها آبمتر( پس  05-155

و به ستم. پتایین کتوه     کنند یمی دیگر راه پیدا ا لولهبه  ها لولهاین 

 .  شوند یمبرداری هدای.  برای بهره

در این قسم. به بررسی جریتان حتاکم در لولته انتقتال بختار      

یک لوله را در نظتر  (، المانی از 0به شکل ) شود. باتوجه پرداخته می

بترای  . شتود  گرفته و به بررسی معادلات حاکم بر آن پرداختته متی  

ممنتوم و انرژی نیاز  ،تحلیل خط لوله انتقال به سه معادله پیوستگی

اس. که سترع. و دمتا را در انتهتای لولته انتقتال و یتا در لحظته        

 .[24]رسیدن به مرحله کندانس به دس. آورد 

معادله پیوستگی: با نوشتن معادله پیوستگی بترای المتان نشتان    

( بته  0به فرضیات اولیته رابطته )   و با توجه  ،شده در شکل بالا داده  

 :دیآ یمدس. 

(0) ρ
 
    ρ

   
               

کته مقتدار بختار ورودی بتا آب      باشتد  یماین رابطه بیانگر این 

 .باشد یمکندانس شده و بخار خروجی مساوی 

داده  معادله مومنتوم: با نوشتن معادله ممنتوم بترای المتان نشتان   

 :دیآ یم( به دس. 1شده در شکل بالا رابطه ) 

(1) ρ    
 
  ρ    

    
    

 
    

    
  

                  
 

  
         

به فرضیات اولیه و ثاب. بتودن   سازی رابطه بالا و باتوجه با ساده

 .دیآ یم( به دس. 0قطر، معادله )

(0)             ρ
   

     
  ρ

 
   

  

شده   داده معادله انرژی: با نوشتن معادله انرژی برای المان نشان 

 :دیآ یم( به دس. 0در شکل بالا و ساده کردن آن، رابطه )

(0) 
  (   

  
 

 
    ) 

          (     
    

 

 
)               

لوله فر  شده در   برای به دس. آوردن گرمای خار  شده از

 :شود یم( استفاده 15مرحله انتقال رابطه )

(15)   
      

  

    
 

    
  
  

 

    
 

  

    

 

پس از تحلیل لوله انتقال و بته دست. آوردن سترع. و دمتا و     

 طریتق  از یافتته  سایر پارامترهای لازم در هر المان، میزان جرم انتقال

 آید: ( به دس. می11صورت معادله ) لوله به

(11) 
      

   

 
    

باید دق. نمود کته در ایتن مرحلته سترع. نبایتد از سترع.       

 شتود  یمامر سبب  نیا رایز د؛ینماتجاوز ( m/s 445صوت در خلا )

 هتا  لولته که سیستم دچار اختتلال شتود و موجتب صتدمه زدن بته      

. این سرع. همان سرعتی اس. که بترای مقتادیر بیشتتر از    شود یم

شود تتا جریتان بختار    میعان متوقف می آن، کاهش فشار در قسم.

افزایش یابد. برای آنکه سیستم چنین عملکردی از خود نشان دهد، 

های میعان ابعاد مناستبی داشتته باشتد تتا      لازمس. که اتاقک و لوله

 بتواند گرمای تبخیر مربوط به حداکثر جریان بخار را جذب کند.

کتافی   برای به دس. آوردن مقدار آب کندانس شتده در مستیر  

 ی کندانس شده در هر المان را با هم جمع کنیم.ها آباس. که 
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(12) 
   ∑  

 

   

 

 قسمت میعان -3-4

در قسم. آخر بخارهای باقی مانده وانتقتال یافتته بته قستم.     

بختار   . در این بخش باید با گرفتن گرمتای شوند یمکندانسور وارد 

ظته  ( ملاح0صورت مایع در آورد. همانطور که در شتکل )  آن را به 

 باشند یم ی گرماییها لولهیی مانند ها لولهکندانسورها دارای  شود یم

درون  .کنتد  یمکه گرما را از داخل سیستم به خار  سیستم هدای. 

آب در فشار زیر اتمسفر وجتود دارد. فشتار موجتود در     ها لولهاین 

معادل با دمایی اس. که برابر بتا میتانگین دمتای داختل      ها لولهاین 

طور که در شکل مشتخ    همان. باشد یممحفظه کندانس و محیط 

ی گرمتایی تنهتا آب وجتود دارد و    ها لولهدرون  1در نقطه  باشد یم

به دلیل فشار زیر اتمسفر موجود در آن و تفاوت دمایی که با مخزن 

بته صتورتی    کند یمخار شدن کندانس دارد در طول لوله شروع به ب

ی هتا  لولته بختار آب درون   2که در هنگام ختار  شتدن در نقطته    

گرمایی  وجود دارد. در خار  از مخزن کندانس نیز همین شترایط  

. بترای  کنتد  یمبخار شروع به کندانس  که  یطور  به باشد یمموجود 

از منابع طبیعتی چتون آب    توان یمگرفتن گرما در قسم. خارجی 

دمای سردی که در ارتفاعات موجتود است.،    ایو  ها برف ،ها چشمه

ی ها لولهی افقی ها لولهاستفاده نمود. مخزن کندانس از تعداد زیادی 

شتده   داده نشان ها آنتشکیل شده اس. که در شکل یکی از  گرمایی

 اس..

ایتن قستم. از    شتود  یمت ( مشتاهده  1طور که در شکل ) همان

کته بترای تفهتیم بیشتتر      ی بسیاری تشتکیل شتده است.   ها محفظه

انتد.   شتده صورت عمتودی نشتان داده    به ی گرماییها لولهی ها لوله

های چگالنده یا میعان کننده تعداد این محوطه ها و تعیین ابعاد لوله

صورت مایع در   محیط بخار آب را به تر نییپاکه با استفاده از دمای 

و هتوایی از  به موقعی. جغرافیتایی و شترایط آب    ، باتوجهآورند یم

ضتریب   ،جمله اختلاف دمای موجود در محل و درون کندانسورها

مخزن آب شترب  . باشد یمها، هوا و سرع. باد انتقال حرارتی لوله

ی کنتدانس  هتا  آبدر موقعیتی با ارتفاع زیاد قرار گرفته است. کته   

آوری شده و به سم. نیروگاهی در پایین کوه  ی جمعا لولهشده در 

توجهی بر  استخرا  نمود که  میزان قابل توان یمو  شود یمهدای. 

 .باشد یمبیشتر از کل انرژی مصرف شده در این سیستم 

 
 نمایی از اتاقک میعان. 6شکل 

Fig. 6. View of the condensation chamber 

 
 شکل شماتیکی از قسم. میعان. 7شکل 

Fig. 7. Schematic diagram of the condensate section 

کندانس از چندین قسم. در چنتدین شتکل    اینکه بخش دلیل

مختلف تشکیل شده اس. این اس. که چنین چیدمانی، سیستتم را  

منظتور هماهنتگ    نسب. به اختلالات احتمالی، تقویت. کترده و بته   

. زیرا تمامی بخارهای یافته کندانس باشد یم ها قسم.شدن با سایر 

 همراه خواهد بود. شود وگرنه با افزایش فشار و اخلال در سیستم

 رستند  یمت در این بخش باید تمامی بخاری که به مرحله کندانس 

ی هتا  لولته کته در   ی کندانس میعتان شتوند. ازآنجتایی   ها اتاقکتوسط 

ی کاندنس سیال آب وجود دارد و گرمایی نهتان و  ها مخزنگرمایی و 

ی گرمتایی بتا نترخ    ها لولهآب درون نرخ  پس ؛تبخیر برابری را دارند

. بترای محاستبه   باشتد  یمت برابر  با یتقرجرمی که باید بخار شود  مقدار

 شتود  یمی گرمایی در ابتدا از معادله انرژی استفاده ها لولهمشخصات 

ی هتا  لولته ( نقطه ورودی و خروجی لولته  2به شکل در ) که با توجه 

 .[25] شود یماتاقک کندانس نوشته  گرمایی به 
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 دمای هوا برای مناطق مورد نظر. 1جدول 
Table 1. Air temperature for the target areas 

 
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

Min temp of Kelardasht 1.1 2.3 4.2 6.7 7.9 8.8 14.5 15.4 16.2 8.5 4.6 2.2 
Max temp of Kelardasht 11.6 14.2 18 18.2 21.1 21.2 23.3 24.4 24.7 18.3 11.8 12.1 

Max temp of Chalus 16.4 13.3 8.7 21.1 26.3 26.8 29.1 30.4 32.9 25 17.2 18.3 
Min temp of Chalus 5.2 6.8 2.2 12.1 13.4 15.2 21.4 22.9 21.6 15.2 9.5 7.4 

 

 
 موقعی. جغرافیایی مناطق هدف. 8شکل 

Fig. 8. Location of target regions 

(11)           

 :شود یم( استفاده 10از فرمول )   برای محاسبه 

(10)               

مخزن کندانس کمی با کاهش  ،دق. شود که در هنگام کندانس

بودن مقدار این اختلاف فشار  فشار روبه رو خواهد بود. به دلیل کم

اس. این کاهش فشار بترای  نمود؛ اما بهتر نظر  از آن صرف توان یم

 شتود  یمت ( محاستبه  10دق. بیشتر در نظر گرفته شود که از رابطه )

[26].   

(10) 
    

√       ⁄         ⁄

  {     ⁄        ⁄  }
  

 مطالعه موردی -4

ار تفاوت بین دمتای منبتع سترد و گترم و همچنتین مستیر       مقد

بترای سیستتم    کوتاه، یک دیدگاه کاربردی مناستب و امکتان پتذیر   

اس.. در صورت تحقق این دو اولوی.، تنها دغدغه فنی  پیشنهادی

خواهد بود. در هر صتورت متوارد    میزان ارتفاع عمدیو عملیاتی، 

نتایج کارآمدی داشته باشد. یک مطالعته متوردی    تواند یذکر شده م

شده به روش بخار سترد   بخش در انتقال آب شیرین با نتایج رضای.

متتری   1055 ارتفاعتات در شمال ایران بته   چالوساز شهر ساحلی 

شتد. اطلاعتات هواشناستی     بررستی  آنکیلتومتری   10در  کتوه  علم

)منبع گرم( و ارتفاعات  شهر چالوسبوط به دمای سطح دریا در مر

شده اس.. دمتا بترای     داده  نشان (1)کوه )منبع سرد( در جدول  علم

یک ماه میانگین دمای روزانه )حداکثر( و شبانه )حداقل( دمای هتر  

منتاطق متورد    همچنین موقعی. جغرافیتایی  ماه گزارش شده اس.،

 .[26، 25] شده اس. داده ( نشان0نظر در شکل شماره )

 نتایج -5

بته قتدرت     توجته  شتود. بتا   محاسبه از بخش انتقال شروع متی 

سیستم در دبی بخار آب، طراحی قسم. تبخیر و میعانات و تعیین 

 شود. تعداد مخازن مورد نیاز آغاز می

در ابتتتدا بتتا درنظرگتترفتن دمتتای محتتیط و دمتتا در ارتفاعتتات  

بته طتور کامتل     انتقالبه معادلات   توجه لوله انتقال با مختلف، خط

سرع. بخار در طول لوله انتقال،  .ردیگ یوتحلیل قرار م مورد تجزیه

. ردیگ یقرار م ریاز دما و فشار متغ یناش یچگال راتییتغ ریتح. تأث

از  یا و حتتل مجموعتته یوستتتگیمعادلتته پ قیتتاز طر راتییتتتغ نیتتا

 نیتی تع یشده از مقاله متورد بررست   استخرا  یکینامیمعادلات ترمود

 ی، در دو ستر لولته، شتش پتارامتر اصتل     (0). مطابق شکل شوند یم

و نرخ انتقال جترم نقتش    ،یکینامیشامل سرع.، مشخصات ترمود

 دارند. یا کننده نییتع

محاستبه   عتان یانتقتال، نترخ م   ندیحل معادلات مربوط به فرآ با

در  یکینتام یترمود یها یژگیو و ریداشتن نرخ تبخ شده و با دردس.

را  یکینتام یترمود یپارامترهتا  ریسرع. و سا توان یالمان، م یابتدا

 یستاز  امکان متدل  لیتحل نیاستخرا  کرد. ا ریدر نقاط مختلف مس

در  یلوله را فراهم آورده و نقتش مهمت   ولرفتار بخار در ط تر قیدق

که لوله انتقتال   ذکر اس. . شایانکند یم فایانتقال ا ندیفرآ یساز نهیبه

از عناصر مختلفی تشکیل شده اس. که تغییترات دمتا و انترژی در    

وتحلیتل   به شرایط مختلف متفاوت اس.. پس از تجزیته  آنها باتوجه

 :دیآ یتمام عناصر خط لوله، موارد زیر به دس. م
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      .سرع. در ابتدا و انتهای لوله انتقال بترای مقایسته بتا سترع

 صدا.

  مقدار بخار منتقل شده( 3و باید متراکم شودm.) 

  .متراکم شده و جمع شتده است.    انتقالمقدار آبی که در قسم

(4m.) 

       ( دمای انتهای مسیر، جتایی کته ختط لولته بته کندانستورcT )

 .رسد یم

که دمای بخار داخل کندانسور، مقدار بختار انتقتالی و    ازآنجایی

متورد نیتاز بترای     یهتا  دمای بیرون مشخ  اس.، تعتداد محفظته  

شتود. مقتدار آب    حرارتتی مشتخ  متی    یها چگالش و ابعاد لوله

منتقل شده همراه با آب متراکم شده از طریق مسیر، مقدار کل آبتی  

+  2m  =3mصورت بخار از مخزن بخار خار  شود )  را که باید به

4mو  زداییگتاز  یهتا  ستتم ی. با داشتتن تعتداد س  دهد ی( به دس. م

یزان آب تولیدی، کل آب پمپاژ شده بته لولته بته    مخازن تبخیر و م

 توجه با یی. فشار در مخزن تبخیر و در سیستم گاززدادیآ یدس. م

شتود. در   به شرایط دمای فعلی و مقدار آب متورد نیتاز تعیتین متی     

. بتتا دیتتآ ینهایتت. میتتزان آب تولیتتد شتتده در ستتای. بتته دستت. متت

لش و ابعتاد  درنظرگرفتن مقدار بختار انتقتالی تعتداد مختازن چگتا     

 شود. حرارتی محاسبه می یها لوله

که این سیستم بیشترین میزان تولید را در متاه جتولای    ازآنجایی

دارد، این ماه برای نمایش نتایج انتخاب شده اس.. حتداکثر تعتداد   

مخازن مورد نیاز در بخش تبخیر و میعانات گازی نیز برای این ماه 

ن آب تولید شده در تیرمتاه  تعیین شده اس.. نتایج محاسبات و میزا

ارائته شتده    (2)متر در جدول  2و 1برای یک خط لوله با قطرهای 

 .یت باشتد، ظرف  شتتر یهرچه قطر لوله انتقتال ب  ،یعیطور طب به اس..

توجه داش. کته   دیحال، با نی. با اابدی یم شیافزا زین انیانتقال جر

پس در ؛ دهد یرخ م یتر، اف. فشار کمتر با قطر بزرگ ییها در لوله

قطر متفاوت، اف. فشار در لولته کتوچکتر    2طول انتقال برابر برای 

شود فشار و دمتا در طتول لولته     شود که این امر سبب می بیشتر می

انتقال با قطر کوچکتر بیشتر کتاهش یابتد. طبیعتی است. هتر چته       

سر لوله انتقال بیتر باشد سرع. حرک. ستبال   2اختلاف فشار بین 

واستطه قطتر   امتا بته    شود؛ یمنتقال سریعتر انجام نیز بیشتر بوده و ا

 کمتر قدرت انتقال و نرخ کمتری را دارد.

 برای سیستم پیشنهادیشده نتایج محاسبه . 2جدول 
Table 2. Result of the proposed system 

July (tir) D=1m D=2m 
Transfer section 

Transfer rate m3 (kg/s) 11.23 48.92 
Vapor velocity at the first (m/s) 284.3 244.1 
Vapor velocity at the end (m/s) 361.3 323.9 

Water transfer rate m4 (kg/s) 1.1 1.8 
Vapor temperature at end (°C) 19.9 21.4 

Evaporation section 
Vapor transtfer rate m2 (kg/s) 12.8 48.9 

Number of evaporation chamber 4 12 
evaporation temperature (°C)      24.3 23.8 
Deaeration temperature (°C)      25.5 25.5 

Pumped water percentage (%) 25 25 
Deaerate pumped water (kg/s) 100 100 

Distilled water on site m1 (kg/s) 3 10 
condensation section 

Number of condensation chamber 4 10 
Heat pipes diameters 10 10 

Condensation chamber dimensio (m3) 4×4×4 4×4×4 

 

میزان آب تولید شده در منطقته، طتول   ( 11تا  0ی )ها در شکل

 روز در تولیتدی  آبمسیر و مقصد مشخ  شتده است.. متوستط    

( است. کته   3m/yad) 1005روز  در متتر  2 قطتر  با لوله یک برای

2005 (3m/yadاز آن انتقال و مابقی به )     صتورت محلتی مصترف

عدد بته دست. آمتده مقتدار متوستطی ازآب تولیتدی در        شود. می

باشد که بسته به میزان دماهای مجتود و شترایط    های مختلف می ماه

میتزان   باشتد.  متر مکعب در روز متغیر می 0221تا  1102سیستم از 

( است.  3m/yad) 005متر   1 از لوله با قطر آب تولیدی با استفاده

هتای  2که برای مته  شود ( منتقل می3m/yad) 115که از این مقدار 

 باشد. مترمکعب در روز متغیر می 011تا  100مختلفاز 

با قطر  یها این سیستم برای تولید انبوه آب شیرین لزوما  به لوله

یرا با کاهش قطتر،  ، ز(20) نیاز ندارد نسب. به مطالعات پیشین زیاد

 ( افتزایش متی یابتد.   0سرع. بخار آب در لوله مطابق با معادلات )

قطر حداکثر ظرفیت.  ه در مطالعات گذشته با بالارفتن در صورتی ک

همچنین استفاده از لوله های  سیستم جه. انتقال افزایش می یاف..

 متر( علاوه بر بتالابردن هزینته تولیتد و اجترا،     0با قطر بسیار زیاد )

 ری نسب. به قطرهای کوچکتر ندارد.کارایی بیشت



 رضا عطارنژاد، کوشا آقازاده  ...یی و زدا نمکسازی آب دریا با استفاده از خط لوله  معرفی سیستم نوین پیشرفته برای شیرین

05 

 
 3mمیزان تولید ماهانه آب مقطر و انتقالی  .9شکل 

Fig 9. Monthly production rate of distilled and transferred water, 

m3 (L/s). 

 

 4m، انتقالنرخ تولید ماهانه آب مقطر در بخش  .11شکل 

Fig. 10. Monthly production rate of distilled water in 

transportation part, m4 (L/s). 

 
 1m، در محل تبخیرنرخ ماهانه آب مقطر . 11شکل 

Fig. 11. Monthly Rate of distilled water on the site, m1 (L/s) 

و انتقتال آب   هیمشتابه تصتف   یهتا  ستتم یآمده با س دس. به جینتا

 یهتا  ستتم یتر از عملکترد س  تر و کامل جامع یریشد تا تصو سهیمقا

انتقتال مترثر    ،یشنهادیپ ستمیس یارائه گردد. هدف اصل ییزدا نمک

 یهتا  ستتم یاز س یاریاست. کته در بست    یتی زدا نمک ندیآب در فرآ

طور کته   هدف پرداخته شده اس.. همان نیبه ا یتا حد هامعاصر تن

 ستتم یکه س دهد ینشان م سهیمقا نیا شود، یمشاهده م 1در جدول 

 برتر اس.. یینها ۀجیو نت یینظر کارا ازنقطه یشنهادیپ

ختلأ انجتام    طیکه در شترا  ییها آن ژهیو به ن،یشیمطالعات پ در

بتوده   جیت انتقتال آب را  یقطر بتزرگ بترا   یها شده، استفاده از لوله

 داتیت کته بتا افتزودن تمه    دهتد  یها نشتان مت   داده لیاس.. اما تحل

 ،یقبلت  یهتا  بتر استاس پتژوهش    راتییاز تغ یریگ و بهره یاصلاح

بهبود بته   نیاس.. ا افتهیارتقاء  یتوجه به طور قابل ستمیراندمان س

قطر بزرگ که قتبلا    یها به استفاده از لوله ازین گریاس. که د یحد

انتقتال   یمشابه، بترا  یها . در نمونهس.ین د،یرس یبه نظر م یضرور

نترخ   یاس.، اما بررست  متر استفاده شده 0با قطر  ییها آب، از لوله

 یواضتح  صتورت  بته  دیجد ستمیکه عملکرد س دهد ینشان م دیتول

 بهتر اس..

 یمهم است. و رو  ریانتقال پارامت ریضمن، هرچند طول مس در

مشتاهده   یینهتا  جیدر نتتا  یریدارد، اما تفاوت چشمگ ریراندمان تأث

دارد. در مجمتوع،   یشتنهاد یپ ستتم یس یاز برتر .یکه حکا شود یم

تنهتا نستب. بته     نته  دیت جد ستتم یکته س  دهتد  ینشان مت  قیتحق نیا

تتوجهی از   حجم قابتل  بلکهدارد،  یموجود عملکرد بهتر یها نمونه

 یفنتاور  یداره نتد یو آ یگواه بر برتر ها نیو ا کند، یم دیآب را تول

 اس.. ییزدا در حوزه نمک یشنهادیپ

، ی انتقتال هتا  دهیت اصول حاکم بر پد .یو با رعا کیزیاز منظر ف

بشتر در ستاخ. خطتوط لولته      ییو توانتا  یبا درنظرگرفتن فنتاور 

و هتم   یکتاربرد  یهتا  خط لوله بختار هتم از جنبته    جادیا ،یطولان

 ستتم یس نیت ا قیت کن از طر شیرین . انتقال آبرسد یبه نظر م یمنطق

در  نیتوجته محققت   جلتب  باست. کته موجت    یادیز یایمزا یدارا

و اختتلاف   یانتقاللوله اس.. سطح مقطع  دهیروش گرد نیتوسعه ا

 انتقال بخار در سیستم متذکور اندک، از جمله عوامل مرثر در  یدما

 .شوند یمحسوب م

 . مقایسه نتایج سیستم پیشنهادی با سایر مطالعات3جدول 
Table 3. Comparison of the proposed system with other studies. 

reference L (km) D (m) h (m) mt (m
3/day) 

(17) 160 2 & 4 2200 48 & 278 

 
70 2 & 4 1500 48 & 278 

(22) 160 2 & 4 2200 54 & 324 

 
70 2 & 4 1500 55 & 354 

 
30 1 & 2 &4 2300 33 & 211 & 1063 

(29) 29 1 & 2 & 4 2000 26 & 169 & 1085 

This study  15 1 1800 850 

This study 15 2 1800  3950 
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بتا   ییوهتوا  قطر لوله تا حد ممکن، انتخاب منتاطق آب  شیافزا

از  یریت گ در حتداقل فاصتله، و بهتره    یعیطب یحداکثر اختلاف دما

هتا و   )ماننتد پستاب   ایکمتر از آب در شوریآب خام با  یها نهیگز

کمتک کنتد.    ستتم یس ییبته بهبتود کتارا    توانتد  یشتور( مت   یها آب

 یستاز  مربوط بته انتقتال بختار، در صتورت عتدم ستاده       محاسبات

در مورد بخش چگالش، و  یرامونیپ طیو عدم دخال. شرا اتیفرض

اعتداد   ال،یست  یریپذ تراکم .یو قابل یبا درنظرگرفتن حداکثر شور

 یقبلت  یهتا  یساز انتقال بخار نسب. به مدل یرا برا یقابل اعتمادتر

 هد.د یارائه م

مهم اس.، صتنع.   یا طول خط انتقال بخار مسئله نکهیباوجودا

مختلتف امتروز بته     یو ستبک در قطرهتا   .یت فیباک یها لوله دیتول

 ،یحرارتت  قیاس. که از لحاظ استحکام، جرم، عتا  دهیرس یا مرحله

اعتمتاد است. و     قابلکاملا  ،یبردار سهول. نصب و مهارت در بهره

در  یتیمحتدود  ایه با یتقر مقرر،در زمان  هیبه لحاظ بازگش. سرما

با انجتام مطالعتات جتامع، از     ن،یوجود ندارد؛ بنابرا یکش لوله نهیزم

نظتارت   نیو همچن ،یو هواشناس یطیمح س.یز یها یابیجمله ارز

 یمبدأ، مقصد و انتختاب نقتاط مناستب بترا     ییدما طیبر شرا قیدق

ذکر است.   . شایانابدی یبهبود م انتقال یها روش یریپذ ، امکانانتقال

 بیآست  ستتم یس ییارابته کت   توانتد  یکه هندسه خطوط لوله انتقال م

 .باشد یاس.، طول لوله م یاتیح انتقالبرساند، اما آنچه در بخش 

 گیری نتیجه -6

 یتی زدا ختط لولته نمتک    ستتم یس لیت و تحل یمقاله به معرف نیا

که  ایو انتقال آب در یساز نیریش یبرا نینو یوشپرداخته اس.؛ ر

 نیت شتده است.. در ا   یانتقال و تراکم بررست  ر،یسه مرحله تبخ یط

 یهتا  و فرمتول  نتدها یفرامراحتل همتراه بتا     نیاز ا کیمطالعه، هر 

 اند. شده حیتشر قیدق طور بهمرتبط، 

سرع. انتقتال و   شیشامل افزا قیتحق نیا یدیکل یدستاوردها

 ریتتأث  توانتد  یاست. کته مت    ایت آب در یستاز  نیریشت  .یبهبود ظرف

آب در مناطق مختلف داشته باشد.  نیتأم یساز نهیبر به یتوجه قابل

شتتهر چتتالوس و ارتفاعتتات  ستتتم،یس نیتتا یعملتت یبررستت یبتترا

اند تا عملکترد   شده بانتخا یمطالعات یها عنوان نمونه  کلاردش. به

 شود. یابیارز یواقع طیدر شرا یشنهادیروش پ

انتقتال   یهتا  مختلف لولته  یدر مورد قطرها تر قیدق یها یبررس

استتفاده از   ن،یشت یپ قتات یتحق یکته بترخلاف برخت    دهتد  ینشان م

تتر   با قطتر کوچتک   ییها . لولهس.ین یبزرگ لزوما  ضرور یقطرها

 دیت سرع. با نیرا فراهم کنند، اما ا یسرع. انتقال بالاتر توانند یم

سرع. صوت فراتر نترود. در   ودهتا از محد ردیتح. کنترل قرار گ

توجهی  به مقدار قابل تواند یشده م خلأ، سرع. ذرات منتقل طیشرا

 یدر طراحت  قیدق ماتیتنظ ازمندین کهشود  کیصوت نزد سرع. به

 اس.. ستمیس

مناطق  ای ایبه آب در یسامانه تنها مستلزم دسترس نیا یانداز راه

است.. بتا    یجزئت  ییبتا اختتلاف دمتا    یو کوهستان یانوسیمرتفع اق

تنها  که نه شود یفراهم م یستمینسبتا  کم، امکان نصب س هیاول نهیهز

 طور به زیرا ن یدیبلکه آب تول کند، یرا اجرا م یساز نیریش ندیفرآ

 ستتم یکته س  شتود  یموجتب مت   یژگت یو نی. ادهد یانتقال م میمستق

 یصرفه بودن، عملکترد بهتتر   به و مقرون یور از نظر بهره یشنهادیپ

داشتته   یتی زدا موجود در حوزه نمک یها از روش یارینسب. به بس

 باشد.

 علائم و اختصارات -7

    (J/°C.kg) ظرفی. گرمایی ویژه آب

 D قطر لوله

 g شتاب ناشی از گرانش

 L  طول عنصر

 M (kg/s)نرخ جریان جرمی 

 me (kg/s) ,(kg/h)  نرخ تبخیر

    (kg/s) ,(kg/h)  نرخ انتقال

    (kg/s) ,(kg/h)  نرخ میعان

     (kg/h) میزان آب شیرین تولیدی و انتقالی

 n بر حسب سال طول عمر

 p (kPa)  فشار بخار 

 ps (kPa)  فشار سیستم

Pa=N/m)  اف. فشار کل در خلاء
2
)     

 

 t (s) زمان

     (C°)دمای تبخیر سیستم 

    (C°)دمای سیستم 

     (C°)  دمای آب شور

    (C°)دمای بخار در انتهای لوله 

     (C°)دمای آب گاززدا 
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 Q (W/m)استخرا  شده در واحد طول  گرمایمقدار 

 u (m/s)سرع. بخار 

    کل گرمای استفاده شده در قسم. چگالش

     (kW)انرژی گرمایی ورودی خال  

 w (W/m)ورودی کار 

 z∆ (m) لوله ارتفاع عنصر

 $US دلار آمریکا

N/m)تنش برشی دیوار 
2
)    

    (J/kg)گرمای نهان تراکم بخار 

    (J/kg) گرمای نهان تبخیر آب 

kg/m) چگالی بخار
3
)  ρ 

    کل گرمای استفاده شده در قسم. چگالش

     (kW)انرژی گرمایی ورودی خال  

 w (W/m)ورودی کار 

 قدردانی

 افتت.یمقالتته بتتدون در نیتتکتته ا دارنتتد یاعتتلام متت ستتندگانینو

 ینهادهتا  ایت ها  مراکز، دانشگاه یاز سو یو معنو یماد یها .یحما

 .اس. دهیخاص به انجام رس

 تعارض منافع

اعم از ) یتعار  منافع چگونهیکه ه دارند یاعلام م سندگانینو

مقاله وجود نتدارد   نیدر رابطه با انتشار ا (سازمان ای یشخص ،یمال

 گزارش نشده اس.. یو مورد

 مشارکت نویسندگان   

هتا   داده لیتحل ق،یروش تحق یطراح ،یپرداز دهیاکوشا آقازاده: 

 یبازنگر ،ی: نظارت علمعطارنژاد رضا .مقاله هیو نگارش نسخه اول

 .متن یو اصلاحات تخصص یینها

 منابع مالی

اعم از پژوهانته  ) یمطالعه بدون استفاده از هرگونه منابع مال نیا

 یهتا  نته یو هز است.  انجام شتده  ی(و خصوص یدولت یاعتبار مال ای

 .اس. دهیگرد نیتأم سندگانیمربوطه توسط نو
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Abstract 
This paper suggests a novel numerical approach to the analysis of two-dimensional 

viscoelastic materials using an enriched boundary element method (BEM) with complex Fourier 

radial basis functions (RBFs). The research is motivated by the growing need for accuracy and 

efficiency in tools capable of simulating the time-dependent behavior of materials like rubber, 

concrete, and polymers. The standard elastic analysis is not capable of modeling such advanced 

materials, and thus, viscoelastic formulations emerge as a more efficient option. The new method 

incorporates the Kelvin–Voigt rheological model and the weighted residual approach to 

constitute the governing equations, and finally uses complex Fourier shape functions to perform 

boundary variable interpolation. In the classical BEM, kernel functions are the fundamental 

solutions of the governing differential equations, and the field of interest is transformed to its 

boundary, leading to a significant reduction in the number of degrees of freedom. However, 

classical BEM accuracy can be finite, especially when employing conventional Lagrangian shape 

functions. To overcome such shortcomings, this contribution develops and applies sophisticated 

Fourier-based RBFs that are capable of meeting exponential, trigonometric, and polynomial field 

behavior simultaneously. The shape functions of these RBFs have Kronecker delta-type 

characteristics, partition of unity, and piecewise infinite continuity, which collectively enable 

enhanced convergence and satisfaction of boundary conditions. The contribution first develops 

the enriched formulation for boundary viscoelastic problems, achieving consistency through the 

extension of complex Fourier shape functions, with algebraic techniques for their use in 

boundary discretization. A major innovation is the hybridization of complex exponential and 

trigonometric terms into a radial form, enabling a more general approximation of boundary field 

variables. 
For the validation of the proposed method, three classic problems are analyzed: (1) a simply 

supported beam with a time-varying load, (2) a fixed beam with a central point load, and (3) 

radial deformation of a viscoelastic rocket motor case due to constant internal pressure. In all 

cases, the solutions from the complex Fourier BEM are compared with the classical BEM 

solutions and available analytical solutions. The evaluation includes displacement-time history 

plots and mesh plots, which show the increased accuracy and convergence of the new approach. 

Notably, the Fourier BEM always produces results very close to analytical benchmarks, even 

with fewer elements, while classical BEM deviates significantly from the analytical results over 

time. The results indicate that the new method possesses several advantages: reduced degrees of 

freedom, higher accuracy, and computational efficiency. This is owing to the spectral richness of 

complex Fourier RBFs and their ability to approximate a wide range of physical responses. 

Furthermore, the formulation remains stable for creep and stress relaxation calculations over time 

owing to the stability of the implemented shape functions. In summary, the new Fourier 

boundary element method provides an exciting alternative to the traditional numerical methods in 

viscoelastic simulation. It benefits from the dimensional reduction property of BEM and high 

accuracy of spectral interpolation, thereby being particularly beneficial for simulating time-

dependent mechanical properties in engineering materials. Further work can focus on 

generalizing the method to three-dimensional problems or anisotropic viscoelastic materials. 
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 فوریه مختلط مرزی جزایابا استفاده از روش مسائل ویسکوالاستیک حل 

 3سعيد شجاعي، *2نصالح حمزهء جوارا، 1مهدیه بهرامپور

 شهيد باهنر کرمان، کرمان، ایران. ، دانشگاهيمهندسفني و دانشکده دانشجوی دکتری، بخش مهندسي عمران،  .1

 شهيد باهنر کرمان، کرمان، ایران. انشگاه، ديمهندسفني و دانشکده بخش مهندسي عمران، ، دانشيار .2

 شهيد باهنر کرمان، کرمان، ایران. ، دانشگاهيمهندسفني و دانشکده بخش مهندسي عمران، ، استاد .3

 چکیده

عددی دوبعدی مواد ویسکوالاستيک مانند لاستيک، بتن،  تحليلبرای  ، روش اجزا مرزی مختلط فوریهدر این مقاله

دليهل مهورد   ایهن  شده است. این مسئله بهه   بندی باز فرمول( RBF) استفاده از توابع پایه شعاعي پليمر یا مواد زیستي با

. ی نياز پيدا شده استتر های واقعي به دیدگاه، تر های بهينه با پيشرفت علم و گرایش به روشکه  توجه قرار گرفته است

فوریه به جهای  مختلط ه است و توابع پایه بازبيني شد دوگانه، قضيه کلاسيک (BEM)  در روش متداول اجزای مرزی

توابهع نمهایي و    ميهدان  های مختلفي ماننهد  توانند حوزه اند. این توابع مي به کار گرفته شده کلاسيک لاگرانژتوابع شکل 

تخمين زده شده و برای سهه مسهئله    یها ها و تنش جایي کنند. سپس، جابه اغناای را  مثلثاتي و همچنين توابع چندجمله

 ،شوند تها اعتاهار و پایهداری روش پيشهنهادی بررسهي شهود. نتهای         و تحليلي مقایسه مي کلاسيکهای  ع با روشمرج

تهر بها    دهنده دقت و کارایي بالای روش فوریه در مقایسه با رویکرد کلاسيک است و با توجه به اینکه نتای  دقيه   نشان

 .تر و کارآمدتر است که روش پيشنهادی اقتصادی دشو ميگيری  آیند، نتيجه های آزادی به دست مي کمترین درجه

 تاریخچه داوری

 22/12/1043دریافت: 

 12/40/1040بازنگری: 

 11/40/1040پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 ائل ویسکوالاستيک دوبعدیمس

 روش اجزای مرزی

 توابع پایه شعاعي

 فوریه لطمخت المان

 

 مقدمه -1

کهه تحليهل ویسکوالاسهتيک نسهات بهه       با توجه به این موضهو  

دههد و   تری ارائهه مهي   گرایانه دیدگاه واقع ،های معمول الاستيک روش

در  ،شهود  تهری منجهر مهي    تر و اقتصهادی  سازی بهينه در نتيجه به شايه

مواد ویسکوالاستيک توجه زیهادی را بهه خهود جله       های اخير سال

هایي مانند مهندسي  در رشتهاز این مواد . کاربردهای وسيعي اند نموده

هها و رئولهو ی    ناميهک سهازه  ههای اتلافهي، دی   سازه به عنوان سيسهتم 

ها به دو  مواد ویسکوالاستيک با تفکيک رفتار آن. [1]د شو مشاهده مي

شهوند. یهک فنهر نمایهانگر      سازی مي بخش الاستيک و ویسکوز مدل

)بخهش   2و نماینده مایع نيوتنياست )بخش الاستيک(  1جسم هوکين
                                                      
1 Hookean Solid 
2 Newtonean Fluid 

های خطي مختلفي از دو المان  باشد. ترکي  مي ميراگرویسکوز( یک 

تهر   قابهل قاهول   تجسهمي ها به منظور رسيدن بهه   مذکور در طول سال

-ت، مکسهول ویه و-ههای کلهوین   انجام شده اسهت کهه شهامل مهدل    

باشههد. برخههي از  مههي  تامسههون و مههدل جفههری-ویچههر ، پوینتينهه 

سهت  نيز در پيشينه تحقيقا  علمي گزارش شده اتر  پيچيده یها مدل

سهازی خهزش و    هر یک مزایا و معای  خها  خهود را در مهدل    که

های عددی در تحليل  روش و در این راستا [3 ,2]وادادگي تنش دارد 

 .[12 -4]ند ا ای رای  شده ویسکوالاستيک به طور فزاینده

دسهتر  نيسهتند و    درنتای  تحليلي به راحتي  ،در مسائل مهندسي

هستند. بهه همهين    رسيغيرقابل دستحتي در برخي موارد به طور کامل 

روی  ای رایانهه کهدهای   در قال های عددی  به روش پژوهشگراندليل 
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ههای   شهوند: روش  به دو دسته تقسيم مهي  بيشترها  آورند. این روش مي

 اسهت و  تهر  ههای بهدون مهش. دسهته اول رایه       ماتني بر مش و روش

و  مهش دارد  در يهمانطور که از نام آن پيداست نياز به توپولو ی گره

و روش اجههزای  1روش اجههزای مههرزی از قايههلهههایي  شههامل روش

یها   3گهالرکين -ههایي ماننهد روش پتهر و    دسته دوم شهامل روش  و [13]

 .[15 ,14]باشد  مي 0نهای بنيادی حل روش راه

BEM   ي ماننهد مزایهای  خهاطر یک روش ماتني بر مش است که بهه 

ای کهه درصهد خطها را در مرزهها محهدود       کاهش ابعاد مسئله به گونهه 

ههای   ویهژه در دامنهه   یهن روش بهه  . ا[16] کند، محاوبيت یافته است مي

پذیر اسهت.   تمرکز تنش بسيار انعطاف سائلنامتناهي یا م نامتناهي و نيمه

مهرز خهارجي هندسهه مهورد نظهر گسسهته        در این روش، طور کلي به

بندی شهود. سهپس    مش دتمام ناحيه بای FEMکه در  شود، در حالي مي

انتگهرال  معهادلا   در قاله    2بها مشهتقا  جزئهي   دیفرانسيل  معادلا 

بهه  BEM در پيشينه تحقيقا  علمهي، از  شوند. بنابراین،  مرزی حل مي

 .[19-13,17]یاد شده است  FEMیک جایگزین هوشمند برای عنوان 

لاستيک با اسهتفاده  مسائل ویسکوا حل دو رویکرد مختلف برای

 1802کهه در سهال    -ک روشاز روش اجزای مرزی وجود دارد؛ ی

که  [20]شده است  ارائه 6توسط کاسوما با استفاده از تادیل لاپلا 

بها   1800عددی مواجه بود و دیگری در سال  تادیلمشکلاتي در با

حههل دوم از  ه. را[21]د معرفههي شهه 1اسههتفاده از قضههيه کههار متقابههل

تری برخوردار بود اما دقت کافي نداشت. با ایهن حهال،   انسجام بيش

، برخي از ی نمونهگذار کارهای بعدی بودند. برا این رویکردها بنيان

ههههر دو روش را بهههرای نهههو  خاصهههي از مهههواد   پژوهشهههگران

 [28-23]پژوهشگران بسياری از . [22]ند ویسکوالاستيک به کار برد

ویسکوالاسهتيک اسهتفاده   های مختلف  در زمينهکار متقابل روش  از

را در دیناميهههک گهههائول ایهههن روش  2411در سهههال و  کردنهههد

  [31-29] از دانشمندان یتعداد کمتر. اما ویسکوالاستيک به کار برد

تحليل ویسکوالاسهتيک آنيزوتروپيهک    به تازگي که ایگومنوف مانند

 روش ،بررسهي کهرده اسهت   تاهدیل لاپهلا    را با استفاده از روش 

 . [32]نمودند  را استفاده لاو شده معرفي

افهزایش درجها     درنتيجهه،  وایزوپارامتریک با اعمال تغييرا  

                                                      
1 Boundary Element Method (BEM) 
2 Finite Element Method (FEM) 
3 Petrov-Galerkin Method 
4 Fundamental Solutions Method 
5 Partial Differential Equations (PDE) 
6 Laplace Transform 
7 Reciprocal Work Theorem 

افهزایش  ،  ویسکوالاسهتيک  BEMبنهدی   ، دقت کلي فرمهول 0آزادی

و  اسهت سازی مطرح  زمان و بهينه عضلمهمچنان اما ، [26] یابد مي

برای بهينه سهازی فراینهد،   به همين دليل انتخاب دقي  توابع تقری  

 ز اهميت بالایي برخوردار است.ا

در ایهن مقالهه در    درون یابعنوان توابع   به 8توابع پایه شعاعي

تهر از توابهع پایهه هنکهل      پهيش  ،نظر گرفته خواهند شد. نویسندگان

د انه  مهواد ویسکوالاسهتيک اسهتفاده کهرده     FEMدر تحليل  14کروی

بها قهدر  عهددی بهالا      11فوریهمختلط توابع پایه ا، در اینجو  [33]

در نظهر   یلاگرانهژ کلاسهيک   عنوان جایگزیني برای توابع شهکل  به

ران حمزه جهوا بار توسط  گرفته شده است. این توابع شکل نخستين

پههس از آن در و  [34]د معرفههي شههدن 2411و همکههاران در سههال 

ه رفتههگ کههار بههه هههای متفههاو  از مسههائل مهندسههي تقریهه  ميههدان

از جملهه نقها    دادند.  بخشي نشان   رضایته نتایک  [41-35]شدند

زمان ميدان توابع نمایي و  توان به ارضا هم ها مي یاب قو  این درون

معمولاً  ها RBFای اشاره کرد.  مثلثاتي و نيز ميدان توابع چند جمله

ماننهد   12شهوند. دسهته اول غيرنوسهاني    به دو دسته اصلي تقسيم مي

 ,42 ,15] و توابع مخروطي 10اه ککوادری ، مولتي13های نازک اسپيلن

توابهع   و  J-Bessel،مختلطدسته دیگر مانند فوریه حقيقي و  و [43

 .[55 - 44 ,40 ,39 ,37 - 35 ,33] دنوساني هستن ،پایه هنکل کروی

، درسهتي عددی بهرای نشهان دادن    نمونهند در این پژوهش، چ 

ميههدان، توانههایي همگرایههي سههریع روش   کامههل پوشههش عههددی

مهورد  و مزایای استفاده از آن در زمينهه ویسکوالاسهتيک   پيشنهادی 

 بررسي قرار گرفته است.

 ویسکوالاستیک بندی اجزای مرزی فرمول -2

گونه که ذکر شد، رفتار ویسکوالاستيک مواد باید از طری   همان

و روش اجهزای مهرزی نيهز     [2]شهود  سازی  های مختلف شايه مدل

شده به کار گرفته شهود.   باید با استفاده از یکي از دو روش توصيف

. مدل  [18]هر مدل و روش دارای مزایا و معای  خا  خود است 

با ترکياهي خطهي از فنهر و ميراگهر بهه       12وویت-رئولو یکي کلوین

عنوان مدل انتخهابي در ایهن مقالهه بهه کهار رفتهه اسهت کهه دارای         

                                                      
8 Degrees Of Freedom (DOF) 
9 Radial Basis Function (RBF) 
10 Spherical Hankel 
11 Complex Fourier 
12 Non-Oscillatory 
13 Thin Splines 
14 Multi-Quadratics 
15 Kelvin-Voigt 
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. روش اسهت  1بخشي به ویژه در مدلسازی خهزش  عملکرد رضایت

اسهت کهه    2مانهده وزنهي   ، تکنيهک بهاقي  BEMایند انتخابي برای فر

حل اساسي کلوین به عنوان  معادله دیفرانسيل تعادل را با استفاده از 

 دهد: تابع وزني به صور  زیر تشکيل مي

*
,( ) 0ki ij j iu b d



  
 

(1) 

نيهروی کالاهدی    ibدهنهده تهنش و    نشان ijدر این فرمول، 

گيهری از   است. سپس، با استفاده از قضيه دیور انس، ناحيه انتگهرال 

گيری به روش جزء به جزء در  و انتگرالیابد  حوزه به مرز تغيير مي

شود )برای اطلاعا   غياب نيروهای کالادی منجر به عاار  زیر مي

 ه شود(:مراجع [24]بيشتر به مرجع 

* * *
( ) piqpq piq piqi i ip p d p u d p u d  

  

     
 

(2) 

*است و  3تنش سطحي  دهنده نشانipکه در آن 
p  حل اساسي

باشد. هنگهامي کهه ضهرای  ویسکوالاسهتيک هيدرواسهتاتيک و       مي

دهنهده ایهن    نشهان  با یکدیگر در نظر گرفته شهوند،  انحرافي برابر

) اقدام خواهد بود   .) 

مقادیر هر پارامتر مجهول به صور  یک ترکيه  خطهي از مقهادیر    

شهود و   یابي شده در نظهر گرفتهه مهي    گرهي پارامتر و توابع شکل درون

   :آید جایي به دست مي بندی جابه پس از برخي تادیلا  جاری، فرمول

( ) ( ) ( )TU t TU t GP t  
(3) 

T وG های حل اساسي در روش  ماتریسBEM    هسهتند کهه

انهد و بها    ه در پيوست ب به صور  کامل توضيح و بسهط داده شهد  

ی  شهوند کهه پایهه    ارزیابي مهي   استفاده از توابع شکل مختلط فوریه

زمان است   دهنده نشان t. [56]دهند  اصلي این روش را تشکيل مي

جایي در نظهر گرفتهه    عنوان مشت  خطي زماني جابه و در نهایت، به 

بندی به صور  زیهر ارائهه    شود. در نهایت، فرم کاربردی فرمول مي

 :شود مي

1 1 ss sTU GP F   
(0) 

(1 )T T
t


 


 

s sF TU
t





 

توابههع شههکل پيشههنهادی در بخههش بعههدی مههورد بحهه  قههرار  

                                                      
1 Creep 
2 Weighted Residual 
3 Traction 

سازی شده  گيرند تا در روش اجزای مرزی ویسکوالاستيک پياده مي

ای بهاود بخشند که دقهت بيشهتر، پوشهش     بندی را به گونه و فرمول

 فيزیکي بالاتر و همگرایي سریعتری داشته باشد.

 وفقی کردن توابع شکل -3

اصهلي بهرای بهاهود      ان ایهده عنهو  تابعي به  در این بخش، توسعه

هها را   شهود کهه بتهوان آن    ای استفاده مهي  گونه مختلط به  توابع فوریه

عنوان توابع شکل برای یک المان مرزی به کار گرفهت. در ابتهدا،    به

( )P r شهود کهه بها     ای ارائهه مهي   ی تکهه  عنوان یک تابع پيوسته  به

 ت دارد:مختلط مطابق  اصول سری فوریه

( ) si r
s

s

P r c e 




 
 

(2) 

 sو  scبه صور    که در آن پارامترهای سری مختلط فوریه

عنوان تهابع پایهه    تواند به  بالا مي  شوند. یک جمله از معادله ارائه مي

 :تعریف شود  شعاعي مختلط فوریه

( ) i rR r a e  (6) 

هستند   پارامترهای شکل توابع مختلط فوریه و  aکه در آن 

2و  1i  . سهازی توابهع پایهه شهعاعي      ترتي ، فرآیند غنهي  بدین

 RBFتهابعي   عنوان توسهعه  به  مختلط فوریه
عهداد معينهي از   هها و ت 0

 :شود ای آغاز مي چندجمله  جملا  پایه

 

(1) 

ترتيه  بها    ها به ای و گره چندجمله  که در آن تعداد جملا  پایه

np  وnr  شهوند و سهپس، معادلهه بهرای      نشان داده مهي( )h x 

 :شود بازنویسي مي

1 2

1 2

1 2

1 2

( )

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

T T
h

T
ne

T
np

T
ne

T
np

R R R

P P P



  

  

 









x R P

R

P

 




 

(0) 

 :شود سپس این عاار  در نقا  گرهي ارضا مي

 R P   
(8) 

 :که در آن

                                                      
4 Functional Expansion 
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1

1 1 1
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1 1 1
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R r R r
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 
 
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 
 

 
 
 
 
 
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 
 
 
 
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x

x

R =

x x

P =

x x



 

(14) 

به دليل بيشتر بودن تعداد مجهولا  از تعداد معادلا ، عاار  زیهر  

 :[58 ,57 ,53] ( تضمين شود8شود تا یکتایي معادله ) پيشنهاد مي

1

( ) 0 , ,...,
nr

t s s
s

P t 1,2 np


  x
 

(11) 

  توان به آید که مي نهایي معادلا  به دست مي  بنابراین، مجموعه

 :صور  جاری مورد بررسي قرار گيرد

T

    
    

       


R P

0P 0

 


 

(12) 

گههرفتن مقههادیر ( بههرای در نظههر Zو  Zعاههارا  واسههط )

 :شوند گرهي در محاساا  استفاده مي

,       
 

(13) 

1 1 1

1 1

[ ] ,T T


 

  

 



 

P R P P R

R R P



 
 

(10) 

 :شود ، عاار  زیر حاصل ميZو  Zپس از جایگزیني 

( ) [ ( ) ( ) ]T T
h r    x R P x  

 
(12) 

]که در آن  ( ) ( ) ]T Tr  R P x     که همچنهين بهه عنهوان ،

N(x) شود، عاارتي اسهت کهه مقهادیر گرههي را بهه       نيز شناخته مي

سهازد و ایهن دقيقهاً تعریهف یهک تهابع شهکل         ميدان تابع مرتاط مهي 

سازی شده تا در یک المهان   یاب است. این فرمول اکنون شفاف درون

 (.1سازی شود )شکل  مختصا  طايعي پيادهگرهي در  مرزی سه 

1

1

2

1
3

( )

( ) ( )

( )

i

i

i

a eR r

r R r a e

R r a e

 
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
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(16) 

1
( )



 
 
 

P 
(11) 

 شود: سازی انجام مي در این مرحله پروسه غني

1   1  0 

(1) ( 2 ) (3 )


 
 طايعيالمان سه گرهي در دستگاه مختصا   .1شکل 

Fig. 1. Three-node element in the natural coordinate system 
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 شوند: عاارا  واسط به صور  زیر اصلاح مي
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2 (1 )(3 )

sym. 1

1 111

0.5 (3 ) 0.5 (3 )3 0

i i

i

i ii

a e e

e

e ee

  



  



 
 




  

 
 
 
  

 
 
 





 

(24) 

گهره   3با   و در نهایت تابع شکل یک المان مرزی مختلط فوریه

 آید: به صور  زیر به دست مي طايعي  مختصا در سيستم 

1 2 3

1

2

3

( ) [ ( ) ( ) ( )]

1
( ) ( ( ))

2

( ) (1 ) ( )

1
( ) ( ( ))
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N N N
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2 :که در اینجا

3 i
c

e 



 و 

1 1
2

( )
(1 )(3 )

i i i

i i

e e e
k

e e

  

 


 
 


 

 باشد. مي 

سهازی   در فرآینهد غنهي   aشود، پارامتر  طور که مشاهده مي همان

را   ههای توابهع شهکل مخهتلط فوریهه      شود. این تابع ویژگي حذف مي

بهه دليهل بخهش     که پارامتر شکل مخهتلط   طوری کند، به  حفظ مي

دهد و بخهش حقيقهي ایهن     موهومي خود، ميدان نمایي را پوشش مي

شهود و در نتيجهه    ل مهي پارامتر مختلط به ميدان توابع مثلثاتي را شهام 

پذیری را به سایر مزایای ارزشمند این دسهته از توابهع    خاصيت تطاي 

ههایي کهه ایهن توابهع را بهه       کند. به طور کلي، ویژگي شکل اضافه مي

 :کنند، به شرح زیر است نامزدهای مناساي برای این منظور تادیل مي

 :این ویژگهي بهه ارضها شهرایط مهرزی       ویژگی دلتای کرونیکر
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شود و بدین معناست که وقتي یهک گهره مقهدار یهک      منجر مي

 .ها صفر است دارد، مقادیر سایر گره

  :ههای ماتنهي بهر مهش، ایهن ویژگهي بهه         در روشافراز واحد

 .شود تری منجر مي همگرایي سریع

 :تهوان آن را از خاصهيت دلتهای کرونکهر      که مي استقلال خطی

 .(1نتيجه گرفت )جدول 

 بها اسهتخرام مشهتقا  مرتاهه اول،      ایت:نه ای بی پیوستگی تکه

دوم و مرات  بالاتر از توابع شکل، یک الگهوی تکهراری بهرای    

)محاساه مشتقا   )k  آید به دست مي. 

  ( نشهان داده شهده  1هها در جهدول )   های این ویژگهي  بندی فرمول

-3 هایي از توابع شکل پيشنهادی برای المهان  ( نمونه2است و شکل )

.)الهف و ب( تهیرير افهزایش بخهش     2های  دهد. شکل گرهي نشان مي

دهند که رفتار تهابع پيشهنهادی را بهه سهمت      را نشان مي موهومي 

. د( مقهادیر  2. م( و )2دهد، در حالي که شکل ) توابع نمایي تغيير مي

ههای   یژگيدهند که در نتيجه آن، و بالاتری در بخش حقيقي نشان مي

 شود. نوساني به دليل مشارکت بيشتر ميدان توابع مثلثاتي آشکارتر مي

 

 

 )ب(

(b) 

 )الف(
(a) 

 

 

 )د(
(d) 

 )م(
(c) 

 موهومي،.)م و د( تیرير افزایش بخش حقيقيشکل فوریه مختلط برای یک المان سه گرهي در مختصا  طايعي.)الف و ب( تیرير افزایش بخش وابع ت .2شکل 
Fig. 2. The complex Fourier shape functions for a 3-node element in natural coordinates. 

(a) and (b) Effect of increasing the imaginary part, (c) and (d) Effect of increasing the real part 
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 سيون خصوصيا  توابع مختلط فوریهفرمولا .1جدول 

Table 1. Formulations of complex Fourier function properties 

Formulation Properties 
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)برای جزیيا  بيشتر به پيوست الف مراجعه 

 شود.(

Infinite 

Piecewise 

Continuity 

 مسائل مرجع -4

شود تها   های عددی ارائه مي ای از نمونه در این قسمت مجموعه

را نشهان دههد.     درستي و برتری توابع شکل المهان مخهتلط فوریهه   

وویت به دليل مزایای بارز -طور که قالا بح  شد مدل کلوین همان

سازی ویسکوالاستيک انتخاب شهده   در مدلسازی خزش برای شايه

ها یکسان بوده و به شهرح   نمونههای مواد برای تمامي  ویژگياست. 

 :باشد زیرمي
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viscous
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(22) 

شههود: در زمههان  در دو مرحلههه محاسههاه مههي  1نيههروی خههزش

 :((20و پس از باربرداری )معادله ) ((23) معادلهبارگذاری )

 :که در آن

جهایي الاسهتيک    هاز طری  ضرب جاب نمونهحل تحليلي در هر 

شهده از دانهش مقاومهت مصهالح و تطهاب  خهزش تعيهين          محاساه

1عنوان   شود. گام زماني برای تحليل عددی به مي

80
از زمهان کهل    

 بهرای ههر دو روش  شود و تنظيما  مهش   تحليل در نظر گرفته مي

BEM گرهي در هر  عنوان یک المان سه به  کلاسيک و مختلط فوریه

ای  شهود. نمودارههای مقایسهه    طرف هندسه مسئله در نظر گرفته مي

 BEM رونهد تها توافه  نزدیهک     کهار مهي   هها بهه   نمونهبرای ارزیابي 

ای و حل تحليلي را با استفاده از کمترین درجه آزادی نشهان   فوریه

جهایي   همقایسه شامل سه نمهودار تاریخچهه زمهاني جابه     دهند و هر

 :است

 حل تحليلي 

 BEM کلاسيک 

 BEM مختلط فوریه  

الهف(   3شکل ) 2و عرض  12یک تير با طول ، نمونهدر اولين 

رانيهه قهرار    04گاه ساده و تحت بار نوساني در طهول مهد     با تکيه

با یهک المهان در     BEM با استفاده از ب(. این تير 3گيرد شکل) مي

م( و همهين روش   3هندسه تحليل شهده اسهت شهکل )   هر طرف 

 کار گرفته شد. های عددی به نمونهمي برای تما

                                                      
1 Creep Compliance 

0( ) (1 exp( ))
t

D t D


  

 

(23) 

1
1 0

( )
( ) (1 exp( ))

t t
D t t D




   

 

(20) 

0
0

1
D

E


 

(22) 



 و همکاران مهدیه بهرامپور فوریه مختلط مرزی جزایابا استفاده از روش مسائل ویسکوالاستیک حل 

12 

5h 

15L 

p

 
 )الف(
(a) 

 
 )ب(
(b) 

 
 )م(
(c) 

بارگذاری نمونه اول، الف( هندسه تير با تکيه گاه ساده، )ب( تاریخچه ) .3شکل 

 بندی نمونه اول )م( مش

Fig. 3. (a) Geometry of the simply supported beam, 

(b) 1st example’s history of loading, (c) 1st example’s meshing 

نمونه دوم شامل یک تيهر بها انتههای گيهردار اسهت کهه       

شهکل   2/4و ارتفا   2/2های هندسي آن شامل طول  ویژگي

باشد که تحت بار موقتي در وسط هندسه شکل  لف( ميا 0)

ب(. تاریخچه زماني بارگذاری و هندسه  0قرار دارد شکل )

بندی مشابه نمونه قالهي انجهام    مسئله نشان داده شده و مش

 شده است.

جایي حهداکثر بها اسهتفاده از سهه روش      در هر دو نمونه، جابه

نمونهه نههایي،   شود و در نهایهت در   مختلف ذکر شده محاساه مي

و شهعا    2جایي شعاعي یک موتور راکت بها شهعا  داخلهي     جابه

 144الههف( زمههاني کههه تحههت فشههار رابههت  2شههکل ) 0خههارجي 

شهود. بهه دليهل     ب( تخمهين زده مهي   2پاسکال قرار دارد شهکل ) 

بنهدی   تقارن کامل راکت، تنها یک چهارم از هندسه نيهاز بهه مهش   

 م(. 2دارد شکل )

p
0.5h 

5.5L 

 
 )الف(
(a) 

 
 )ب(
(b) 

 )الف( هندسه تير دو سر گيردار، )ب( تاریخچه بارگذاری مثال دوم .4شکل 

Fig. 4. (a) Geometry of the fixed ended beam, 

(b) 2nd example’s history of loading 

 های عددی نتایج نمونه -5

 BEM ای بهرای ارزیهابي   صور  نمودارههای مقایسهه   نتای  به 

ها با حهل تحليلهي نشهان داده     کلاسيک و مقایسه آن BEM و  فوریه

ها مشهود است،  طور که از دیاگرام (. همان0تا  6های) شود شکل مي

سهازی شهود،    های مشابه در هر دو روش پياده زماني که تعداد المان

شهود و   و نتای  تحليلي حاصل مهي   فوریه  BEMتواف  نزدیکي بين

شده از یک  که اگرچه هر سه نمودار نمایش دادهاین در حالي است 

کلاسيک در طهول دوره زمهاني از     BEM شوند، اما نقطه شرو  مي

گيرد. استفاده از توابع شهکل   ای مي حل تحليلي فاصله قابل ملاحظه

ههای   دهد کهه تقریاهاً بها پاسه      ای کاهش مي گونه خطا را به   فوریه

 شود. راستا مي تحليلي هم

 گیری نتیجه -6

در این مقالهه، روش معرفهي شهده بهرای تحليهل عهددی مهواد        

کار گرفته  های مختلف به ویسکوالاستيک تحت بارگذاری و هندسه

تهر کنهد.    شد تا دقت را بهاود بخشيده و فرایند تحليل را اقتصهادی 

 بندی برای روش اجزای مرزی در نظر گرفتهه شهد   ابتدا، یک فرمول
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Fig. 5. (a) Geometry of the rocket’s motor, (b) last example’s 

history of loading, (c) 3rd example’s meshing  

 
 نمودارهای ارزیابي نمونه اول .6شکل 

Fig. 6. The first example evaluation graphs. 

 
 نمودارهای ارزیابي نمونه دوم .7شکل 

Fig. 7. The second example evaluation graphs. 

 
 نمودارهای ارزیابي نمونه سوم .8شکل 

Fig. 8. The third example evaluation graphs. 
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ناشناخته تحليل ویسکوالاسهتيک تخمهين زده شهود و     تا متغيرهای

سازی شده و از نظر جاری  پس از آن، توابع پایه شعاعي فوریه غني

عنوان جهایگزیني بهرای توابهع شهکل کلاسهيک       سازگار شدند تا به

لاگرانههژی اسههتفاده شههوند. سههپس، نتههای  کلاسههيک، نتههای  روش  

هها   ه و مقایسهه های تحليلي با یکدیگر مقایسه شهد  پيشنهادی و حل

نشان داد که  روش پيشنهادی نسات به روش کلاسيک دارای نتای  

توانهد بهه مزیهت توابهع شهکل       ای است که این مههم مهي   بهاودیافته

ای، مثلثهاتي و   ههای چندجملهه   زمهان ميهدان   پيشنهادی در ارضا ههم 

 نمایي نسات داده شود.

 قدردانی نویسندگان

 .شود يم يباهنر کرمان قدردان ديت دانشگاه شهیاز حما

 تعارض منافع

گونه تعارض منهافع در   چيکه ه کنند يمقاله اعلام م سندگانینو

 .چاپ مقاله حاضر وجود ندارد
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درصهد و   34درصد، صالح حمهزه جهواران    04بهرامپور  هیمهد
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 متوالی توابع شکل پیشنهادیمشتقات  -پیوست الف

برای یک المان مختلط فوریه سه گرهي برآورد مشتقا  متوالي 

  آیند: از عاارا  ذیل توسط یک عمليا  جاری به دست مي
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جال  آن که به دليهل خهوا  توابهع نمهایي حقيقهي مخهتلط،       

)توان یک رابطه بازگشتي ميان مشتقا   مي )k      برقهرار کهرد کهه

 در زیر آمده است:
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)به طور مثال، تا چهارمين مشت  )k  :در زیر ارائه شده است 
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(34) 
2 (1 ) (1 )

2 2 (1 ) (1 )

2 3 (1 ) (1 )

2 (4)

( 4 3) ( ) [ 2( ( ) ( )) ],

( 4 3) ( ) [ 2( ( ) ( )) ],

( 4 3) ( ) [ 2( ( ) ( )) ],

( 4 3)

ii i i i

ii i i i

ii i i i

i i

e e k i e H H e e

e e k e H H e e

e e k i e H H e e

e e k

      

      

      

 

   

   

   

 

 

 

      

       

       

  4 (1 ) (1 )( ) [ 2( ( ) ( )) ],
ii ie H H e e
            

 

) که در آن  )H باشد. ساید مي بيانگرتابع هوی 

 های اساسی در روش اجزای مرزی ساختار جواب -پیوست ب

ی معادلا  انتگرال مرزی بنها شهده    روش اجزای مرزی بر پایه

 ههای اساسهي معهادلا  الاستيسهيته بهه عنهوان       که در آن از جهواب 

شود. این توابهع پایهه، پاسه  تحليلهي      های انتگرال استفاده مي هسته

 .نهایت به بارگذاری متمرکز هستند محيط پيوسته بي

 معادله انتگرال مرزی الاستیسیته خطی -1-ب

بعهدی الاسهتيک    ی انتگرال مرزی بهرای یهک محهيط دو    معادله

 :خطي ایزوتروپ به صور  زیر است

( , ) ( ) ( )

( , ) ( ) ( )

( ) ( )





 









ij j

ij j

ij j

U x y t y d y

T x y u y d y

c x u x
 

(31) 

نقطهه مناهع )محهل اعمهال بهار      yنقطهه ميهدان،   xکه در آن 

 jtچنههين، باشههد. هههم جههایي مههي ی جابههه مؤلفههه juمتمرکههز( و 

j)، ی تنش سطحي ی مؤلفه دهنده نشان jk kt n  ،)ijT   جهواب

جواب اساسي تنش سهطحي اسهت. لازم    ijUجایي و  اساسي جابه

ضری  هندسي است که مقدار آن برای گهره   ijcباشد که به ذکر مي

روی مرز برابر با 
1

2
ij باشد. مي 

 BEMهای  سازی مرز و تشکیل ماتریس گسسته -2-ب

گيهری روی   های مرزی تقسيم شده و انتگرال مرز دامنه به المان

هر جزء انجام شده است. برای هر گره ميدان و ههر المهان مهرزی،    

عههددی )گههو   گيههری محاسههاه و انتگههرال ijUو  ijTمقههادیر  و 

شود. خروجي این مرحلهه، بهه صهور  رابطهه      کوادراچر( انجام مي

 زیز قابل بيان است.

{ }.[ ] { }.[ ]t G u H 
(32) 

ههههههای اساسهههههي  کهههههه در ایهههههن رابطهههههه مهههههاتریس 

( , ) ( )

j

ij ij iH T x y d y


   همههان مههاتریس جابجههایي پایههه

گيهری عهددی عناصهر حاصهل از حهل اساسهي        است که از انتگرال

دهنهده تهیرير تهنش     شهود. ایهن مهاتریس نشهان     جابجایي تشکيل مي

.سههطحي روی مههرز بههر جابجههایي در نقطههه ميههدان اسههت بعههلاوه،

( , ) ( )

j

ij ij iG U x y d y


   باشهد   ماتریس تنش سطحي مهي

اسهي تهنش سهطحي در مهرز بهه دسهت       گيری حل اس که از انتگرال

آید. این ماتریس نمایهانگر تهیرير جابجهایي روی مهرز در توليهد       مي

 .باشد تنش سطحي در نقطه ميدان مي
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Abstract 
The corrosion of steel reinforcement is a major challenge for concrete structures in marine 

environments, reducing their durability and structural integrity. In such aggressive conditions, 

chloride ions penetrate the concrete cover and initiate the corrosion of embedded steel bars, 

leading to surface cracking and loss of bond strength over time. While steel fibers are commonly 

used in Fiber Reinforced Concrete (FRC), their susceptibility to corrosion and pitting has led 

researchers to explore non-metallic alternatives. Basalt fiber, a non-metallic material, offers 

numerous advantages, including high tensile strength, non-toxicity, and excellent resistance to 

acidic and corrosive environments. In recent years, the global trend toward sustainable and high-

durability construction materials has further increased the attention given to basalt fibers, 

particularly in infrastructures located in coastal or offshore regions. This study investigates the 

mechanical and durability properties of Basalt Fiber Reinforced Concrete (BFRC) with twisted 

basalt fibers at different volume fractions. Four mixtures containing 0%, 0.5%, 1%, and 1.8% 

fiber content were prepared and compared to Normal Concrete (NC). Mechanical properties, 

including compressive strength, splitting tensile strength, and modulus of rupture (MOR), were 

assessed. The results indicated that compressive strength marginally increased from 48.4 MPa for 

NC to 51.3 MPa for BFRC-1.8, representing a 6% improvement attributed to the crack-bridging 

action of the fibers. More notable were the enhancements in splitting tensile strength, which 

increased from 2.8 MPa in NC to 4.1 MPa in BFRC-1.8, reflecting a 46% gain. The incorporation 

of twisted basalt fibers also shifted the failure mode from brittle to ductile, enabling the concrete 

to absorb and dissipate more energy before failure. Flexural performance, measured via MOR, 

improved by 15%, 40%, and 81% for fiber additions of 0.5%, 1%, and 1.8%, respectively, with 

corresponding increases in toughness values reaching up to 364%. These results demonstrate the 

superior energy absorption and resilience of BFRC under loading. Durability properties, 

including water penetration depth, electrical resistivity, and performance under accelerated 

corrosion testing, were also evaluated. Durability assessments showed marked improvements 

with increased fiber content. Water penetration depth decreased substantially (by 18–53%), 

confirming the ability of fibers to reduce porosity and fill microcracks, thereby protecting 

internal steel from ion ingress. Electrical resistivity tests revealed that greater fiber content 

produced higher electrical resistance, further impeding the initiation and progression of 

corrosion. Results from accelerated corrosion testing demonstrated that twisted basalt fibers are 

highly effective in mitigating steel rebar corrosion. Corrosion rates were substantially reduced 

from 0.55 mm/year in NC to 0.25, 0.16, and 0.09 mm/year for BFRC-0.5, BFRC-1, and BFRC-

1.8, respectively. Similarly, rebar weight loss decreased from 49.9% in NC to 22.7%, 14.1%, and 

8.6% in the respective BFRC mixtures. The time to the first visible crack caused by corrosion 

was delayed, increasing from 55 days in NC to 74 days in BFRC-1.8. These findings indicate that 

twisted basalt fibers effectively impede the passage of aggressive ions, markedly improving the 

durability of reinforced concrete in severe environments. In summary, incorporating twisted 

basalt fibers into concrete blends offers measurable benefits in both mechanical and durability 

properties, with a pronounced effect in suppressing steel reinforcement corrosion, making BFRC 

a highly promising, sustainable material for marine infrastructure. 

Review History 

Received: Mar 15, 2025 

Revised: Aug 11, 2025 

Accepted: Nov 8, 2025 

Keywords 

Basalt Fiber Reinforced 

Concrete (BFRC) 

Twisted Basalt Fiber 

Crack, Corrosion 

Durability 

Mechanical properties 

https://doi.org/10.48311/mcej.2025.99146.0
mailto:fjalaee@shahroodut.ac.ir
https://orcid.org/0000-0001-5236-4445
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0
https://orcid.org/0000-0001-5236-4445


 

 مجله علمی مهندسی عمران مدرس

 79تا  97صفحات  - 5041، سال 6، شماره 62دوره 
DOI: 10.48311/mcej.2025.99146.0    

 

 fjalaee@shahroodut.ac.ir - ORCID :0000-0001-5236-4445رایانامه نویسنده مسئول:  *

 Creative یالملل نیآزاد منتشر شده و تحت مجوز ب یصورت دسترس مقاله به نی(. اTMU Pressمدرس ) تتربی دانشگاه انتشارات ،۲۰۲6 © تیرا یکپ

Commons Attribution-NonCommercial 4.0 قرار دارد (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0)نیا دیتوان یمجوز، شما م نی. بر اساس ا 
 .دیاستفاده کن یرتجاریمقاصد غ یرا ذکر کرده و از آن برا سندهیبه شرط آنکه نام نو د،یینما یو بازساز شیرایآن را و ایو  دیکن ینیبازآفر وبازنشر  ،یکپ یا مطلب را در هر قالب و رسانه

08 

 با الیاف بازالتی تابیدهمسلح شده   های مکانیکی و دوام بتن بررسی آزمایشگاهی ویژگی

 *2فرشید جندقی علائی، 1حسام الدین نساج مقدم

 .دانشجو دکتری، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران .1

 .دانشیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران .2

 چکیده

هیای درییایی، ریوردآی ارماتورهیای فیوسدی اسی .        بتنیی در مییی   های  ها برای سازه ترین چالش یکی از مهم

تیرین   الیاف فوسدی یکی از رایج .شود دریایی می های بتنی در میی  های روردآی موجب کاهش مقاوم  و دوام سازه

 تشیدید شیده در  ریوردآی  وقوع معایبی همچون روردآی الیاف فوسدی و  .اس ی و پرکاربردترین الیاف در بتن الیاف

که پژوهشگران به استفاده از الییاف یییر فییری روی     منجر به این موضوع شده میل تماس الیاف فوسدی با ارماتورها

کششی بیاس   مقاوم که مرایای فراوانی از جمیه ییرسمی بودن،  باشند میالیاف ییر فیری  از نوعی یاورند. الیاف بازالت

 یبه بررسی رواص مکانیکی و دوام چهار ترکیب بتن الیاف پژوهشاین . را دارند های اسیدی و مقاوم  در برابر میی 

از الییاف  درصید   0/1و  1، 5/8 ،8با مقیادیر متتیی    طرح ارتلاط چهار در این پژوهش پردارته اس . تی تابیده بازال

مقاومی   مقاوم  فشاری، مقاومی  کششیی، میدول آسییتتگی،     در ادامه پارامترهای . شده اس تابیده سارته  یبازالت

 ی انجام شدهها . نتایج ازمایشمورد بررسی و مطالعه قرار آرفته شده اس  و روردآی تسریع شده نفوذ اب، الکتریکی

میدول آسییتتگی و مقاومی      پیارامتر ، هیر دو  یتابیده در ماتریس بتنی  یکه با افرایش حجم الیاف بازالت دهد مینشان 

افیرایش در مقاومی  فشیاری     درصد 6 ، تنهادرصد0/1 مقدار الیاف تا . از سوی دیگر، با افرایشیابند میکششی بهبود 

تابییده بیه ریوبی بیا      یدهند کیه الییاف بیازالت    های دوام نشان می . نتایج ازمایششود میمشاهده  نسب  به بتن معمولی

ها و  ، تعداد حفرهکند. به همین دلیل ها را مهار می ها به طور مؤثری ترک زنی ان ترکیب شده و عمیکرد پل یبتن ماتریس

در هیای الییافی بیازالتی تابییده      بتن در نتیجه، دوام وکاهش یافته  نسب  به بتن معمولیی بازالت یها در بتن الیاف ترکریر

 باشد. میمعمولی  های های رورنده به مراتب بیشتر از بتن میی 

 تاریخچه داوری

 25/12/1081دریاف : 

 28/85/1080بازنگری: 

 11/80/1080پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 الیاف بازالتی تابیده

 بتن الیافی بازالتی

 ترک

 روردآی

 دوام

 های مکانیکی ویژآی

 

 مقدمه -1

ترین مسائل برای پژوهشیگران و   های اریر، یکی از مهم در سال

هیای بتنیی از طرییه بهبیود      و دوام سازه مقاوم مهندسان، افرایش 

 ترد وعنوان یک ماده   بتن به. [1] ها بوده اس  ترکیب سارتاری ان

کششیی پیایین شینارته     مقاومی  فشاری باس و  مقاوم  باشکننده 

موجود در بتن باعث  1های . وجود حفرات و ریرترک[4-2] شود می

. زییادی نباشید  هیای کششیی    قادر بیه انتقیال تینش   بتن شود که  می

رخ در بیتن  هیا و شکسی     تینش، رشید تیرک    ا افیرایش بنابراین، ب

کششی در  مقاوم ضع   تااس   ضروریاز این رو، . [5]د ده می

 .[6] بتن جبران شود

                                                      
1 Micro cracks 
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، در بیتن  های کششی های رایج برای کاهش تنش یکی از روش

 تقویتی اس . اضافه کردن الیاف به بتن یکی ارماتورهایاستفاده از 

مکیانیکی و   هیای  ویژآیی مناسب برای افرایش  راهکارهایاز  ردیگ

تیوان   ، مییبتنماتریس به  با افرودن الیاف. [8 ,7]باشد  میدوام بتن 

مکیانیکی ماننید مقاومی  فشیاری،      هیای   ویژآیبتن و  پذیری شکل

را بهبود بتشیید.   بتن 2طاق و  1مقاوم  کششی، مدول آسیتتگی

مهم و ضروری اس  کیه   مسأله یتنب ماتریسانتتاب نوع الیاف در 

 .توس  مهندسان و طراحان در نظر آرفته شود باید

بررسیی   به منظیور پژوهشگران توس  مطالعات متعددی امروزه 

 انجیام شیده اسی     یبتنهای  ماتریستأثیر استفاده از الیاف بر رفتار 

آییری و   رواص مکانیکی الیاف، هندسیه، توزییع، جهی    . [10 ,9]

هایی هستند که برای  ترین ویژآی از جمیه مهممقدار الیاف مصرفی 

هیایی   ویژآیی . از سیوی دیگیر،   [11] شوند الیاف در نظر آرفته می

مانند مدول اسستیسیته، مقاوم  کششی و کرنش نهیایی الییاف بیر    

بیاس،  اسستیسییته  آذارند. الییاف بیا میدول     تأثیر میالیافی رفتار بتن 

دهنید. از   ضیربه را افیرایش میی    وآسیتتگی  بربتن در برا مقاوم 

و مقاومی  در برابیر    طاق پایین، اسستیسیته طرفی، الیاف با مدول 

های مهیم   ویژآی دیگر از بتشند. های اولیه در بتن را بهبود می ترک

)نسیب  طیول    طول، قطر، نسب  ابعیادی  هندسه الیاف مانند ،الیاف

ا توجه بیه تیقیقیات انجیام    باشند. ب می ها و شکل مقطع ان به قطر(

 عمیل تواننید بهتیر    ها میی  ترک ، در کنترلالیاف با طول بیشترشده، 

(، الییاف  )طیول بیه قطیر    با افرایش نسب  ابعیادی همچنین کنند و 

. توجه به این نکته ضیروری  [12] یابد می ی افرایشمدول آسیتتگ

منجیر بیه    (الییاف  )طیول بیه قطیر    که افرایش نسب  ابعیادی  اس 

متییوط بتنیی   احتمال تجمیع الییاف و مشیکلات کیارایی      افرایش

شیدآی   برای کنترل و کاهش جمع سزم به توضیح اس  که شود. می

هیای   ها، معموسً از حجیم  ها و عرض ترک پلاستیکی، آسترش ترک

بیرای افیرایش    . از سیوی دیگیر،  شیود  استفاده می( >%1ف )کم الیا

هیای الییافی    بیتن سارته شده بیا   ها در اعضای و کنترل ترک طاق 

 1-2) هیای متوسی  الییاف    سارته، معمیوسً حجیم   یا پیش درجاریر

بیرای بهبیود   . همچنیین  [14 ,13] شیوند  آرفتیه میی   کیار  درصد( به

از و انیریی شکسی ،    پیذیری  شیکل ، ظرفی  طاق  ماتریس بتنیی 

 .[15] شود ها استفاده می در سازه( <%2) باسی الیاف مقادیر

                                                      
1 Modulus of rupture 
2 Toughness 

 .دنشیو  بنیدی میی   معدنی و الی طبقیه سه آروه فیری، در  الیاف

از دو نوع الییاف فییری و ییرفییری سیارته     های الیافی  امروزه بتن

ماننید   یییرفیری، معموسً از الییاف الیافی بتن  د. برای سار نشو می

. [17 ,16] شیود  ، کربن، شیشه و مواد مشابه استفاده می1پروپیین پیی

مرایای زیادی از الیافی  های بتندر سار  استفاده از الیاف فوسدی 

ها در مقایسه بیا سیایر الییاف، در دسیترس      جمیه قیم  مناسب ان

کششی باس و میدول اسستیسییته    مقاوم بودن، پلاستیسیته مناسب، 

یکی از معایب اساسی الیاف فوسدی، مشیکل  . [10]را دارد مناسب 

در  باشد. به این صورت که می یالیاف در ماتریس بتن این روردآی

ها، الیاف فوسدی در  ترک وجوهبین الیاف در  0زنی پل یاتول عمیط

آرفتیه و دچیار ریوردآی     هیای رورنیده قیرار    معرض نفیوذ ییون  

 دچار روردآیبتن نیر دارل . علاوه بر این، الیاف فوسدی شوند می

قابیل  این روردآی روی سطوح اجرای بتنی زدآی  زنگ اثارو  شده

عاییب اسیتفاده از الییاف فیوسدی،     میکی دیگر از . باشد میمشاهده 

ارماتورهای الیاف فوسدی با میل تلاقی در  5تشدید شدهروردآی 

روی وجیود امیده     بهروردآی عمومی از این رو، . باشد می تقویتی

، منجر به کیاهش  تشدید شدهسطح ارماتورها و همچنین روردآی 

مقطع مییگردها، تمرکر تنش و کاهش ظرفیی  بیاربری بیتن     سطح

 .شود مسیح می

بیه آیروه الییاف     سارته شیده کیه  ماده طبیعی از ، یالیاف بازالت

 مقاومی   جمییه  د. ایین الییاف مراییای زییادی از    نییرالی تعیه دار

کششی باس، مدول اسستیسیته باس، مقاوم  عیالی در برابیر دماهیای    

 یزن سبک، هرینه مقرون به صرفه و سیازآار باس، عدم روردآی، و

های  ، بسیاری از سازه. امروزه[18]باشند  را دارا می با میی  زیس 

رورنیده، بیه    بتنی به دلیل قرار آرفتن در معرض شیرای  مییطیی  

دییدآی   های کیرید از روردآی ارماتورها و اسییب  یوندلیل وجود 

نیوع  بیه بررسیی   ن های اریر، پژوهشگرا در سال. [19]برند  میرنج 

 1تابییده  یبیه نیام الییاف بیازالت     6جدیدی از الییاف میاکرو بازالی    

های پییمری کوچک درون بتن  . این نوع الیاف مانند مییهاند پردارته

نسب  بیه الییاف فیوسدی باعیث      تابیده یکنند. الیاف بازالت عمل می

شیوند.   مقطع مییگردهیا نمیی   سطحیا کاهش  تشدید شدهروردآی 

                                                      
3 Polypropylene 
4 Bridging action 
5 Pitting corrosion 
6 Macro basalt 
7 Twisted basalt fiber 
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 هنگیام در  زییادی  شود کیه انیریی   این الیاف باعث می بیدهتامقطع 

شود، که منجیر   مستهیک یاز ماتریس بتن ها ان فرایند بیرون کشیدن

شیود.   هیای بتنیی میی    به بهبود استیکام و افرایش عمر مفیید سیازه  

بنابراین، مطالعه و تیقیه در مورد ارزش عمییی و عمیکیرد الییاف    

 .ی ضروری اس های بتن در سازه تابیده یبازالت

مکانیکی و دوام  های ویژآیامروزه بسیاری از میققان در زمینه 

براسیاس مطالعیات   . [21 ,20] انید  یقییه کیرده  ی تبیازالت  الیافیبتن 

که درصد مناسب  ندداشت بیان، پژوهشگران انجام شده ازمایشگاهی

 ررد شده برای عمیکیرد بهینیه در بیتن، در مییدوده     یالیاف بازالت

از طیرف دیگیر، پژوهشیگران    . [23;22] قرار دارددرصد  5/8-1/8

حجمیی  درصید   0تا  ی تابیدهاند که استفاده از الیاف بازالت بیان کرده

 .[24] مفید اس 

 افیرودن کیه  شیود   انجام شده مشتص میتیقیقات با توجه به 

، بهبیود انیدکی را بیر نتیایج مقاومی       ی به ماتریس بتنیالیاف بازالت

از طیرف دیگیر، مطالعیات نشیان     . [26 ,25] همیراه دارد فشاری به 

باعث تغیییر شکسی  فشیاری از حالی       یدهند که الیاف بازالت می

اسیتفاده از الییاف   . [23] شیوند  میی  2پیذیر  شیکل به حال   1شکننده

 شیود  کششی بتن می مقاوم باعث افرایش  یدر ماتریس بتن یبازالت

 یکیه الییاف بیازالت    دهید  میی نشیان  . همچنین نتایج تیقیقات [26]

را افیرایش و   طیور قابیل تیوجهی میدول آسییتتگی      بیه  توانند می

. یکیی  [26 ,23] روردآی بهبود بتشند عمیکرد بتن را پس از ترک

 روی وجیوه زنیی   پیل  ییات عمیاز مرایای استفاده از الییاف، انجیام   

 یهیا در میاتریس بتنی    آسترش ترک و جیوآیری و یا کنترل ها ترک

از ی بیازالت  یاز پژوهشگران رواص دوام بتن الیاف. بسیاری باشد می

 ، مقاومی  الکتریکیی  [28]د کیریی یون ، نفوذ [27] جمیه جذب اب

 .اند را مطالعه کرده [29] و نفوذ اب [27]

ارزییابی  بررسیی و   ازمایشیگاهی،  پیژوهش از این  اصیی هدف

ی بیازالت  یو بیتن الییاف   1(NC) رواص مکانیکی و دوام بتن معمولی

(BFRC)0 . آیری از الیاف بیازالتی   نواوری این تیقیه در بهره اس

( و درصید  0/1و  1، 5/8تابیده در سیه درصید حجمیی متتیی  )    

تیییل تطبیقی تأثیر این مقادیر بیر عمیکیرد مکیانیکی و دوام بیتن     

 .  شود تعری  می

                                                      
1 Brittle 
2 Ductile 
3 Normal concrete 
4 Basalt fiber reinforced concrete 
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الیاف بازالتی تصویر ظاهری و طول الیاف بازالتی تابیده: ال ( طول . 1شکل 

 تابیده، شکل ظاهری الیاف

Fig. 1. Geometry and size of twisted basalt fibers: a) Twisted 

basalt fiber; b) Length of twisted basalt fiber 

 برنامه آزمایشگاهی -2

 مصالح -2-1

 با استفاده از سیمان پرتیند نوعمورد ازمایش در این پژوهش بتن 

II  متر مکعب، اب، شین،   سانتیبر  آرم 10/1متصوص  وزنبا ساوه

، (S400) ، پییودر کییوارتر (S200) ریردانییه کییوارتر  ماسییه، ماسییه

  فیو   تابییده و  یالییاف بیازالت  س کاررانه فروالیای کاویان، میکروسییی

. مصییالح سییارته شییده اسیی  6(SNF) و 5(SMFهییای ) روان کننییده

کیل شیده  تشی  1/1ای با مدول نرمیی   طبیعی رودرانه ماسهریردانه از 

دانه شیامل سینگریره طبیعیی ریرد      اس ، در حالی که مصالح درش 

متصیوص   وزنباشد. مقادیر  متر می مییی 5/12شده با حداکثر اندازه 

متیر مکعیب    سیانتی بر  آرم 21/2و  22/2به ترتیب  ماسهو  شنبرای 

 وفیریکی و مکیانیکی   های ویژآی (1)جدول ده اس . آیری ش اندازه

 دهد. می نشانرا  تابیده یالیاف بازالت ظاهری( شکل 1)شکل 

 طرح اختلاط -2-2

ی بیازالت  یو بیتن الییاف  ی اریتلاط بیتن معمیول    طرح (2)جدول 

 دهید. بیرای ارزییابی ریواص مکیانیکی و دوام      را نشان میی تابیده 

BFRC یبا مقیادیر متتیی  الییاف بیازالت     طرح ارتلاطها، سه نوع 

. شده اس  نظر آرفته در مطالعه این درصد در 0/1و  1، 5/8 تابیده

 با میکسری از استفاده با مصالح مورد استفاده برای سار  بتن تمام

بییرای کییییه طییرح . شییده اسیی  متیییوط مترمکعییب 1/8 ظرفییی 

مجمییوع سیییمان و نسییب  اب بییه   NCو  BFRCهییای ارییتلاط

 میکروسیییییس )

   
 ) بییه سیییمان سو نسییب  میکروسییییی( 

 
 بییه  (

 

                                                      
5 Sulfonate Melamine Formaldehyde 
6 Sulfonate Naphthalene Formaldehyde 



 5041، سال 6، شماره 62دوره  مجله علمی مهندسی عمران مدرس

01 

 مشتصات مکانیکی و فیریکی الیاف بازالتی تابیده .1جدول 
Table 1. Physical and mechanical properties of twisted basalt fiber 

Sample 
Length 

(mm) 

Aspect Ratio 

(  ⁄ ) 

Density 

(     ⁄  

Tensile strength 

(MPa) 

Elastic Modulus 

(GPa) 

Number of 

fiber per Kg 

Twisted basalt fiber 43 61 2.1 1000 44 27400 

 ترکیب بکار رفته برای سار  بتن )کییوآرم بر متر مکعب( .2جدول 

Table 2. Mix proportions of concrete (    ⁄ ) 

Specimen Cement Water Sand Gravel S200 S400 Microsilica SMF SNF Fiber 
NC 424 208 1066 458 130 43.5 43 7.5 - - 

BFRC-0.5 424 208 1066 458 130 43.5 43 9 1.2 10.5 
BFRC-1.0 424 208 1066 458 130 43.5 43 10.55 2.4 21 
BFRC-1.8 424 208 1066 458 130 43.5 43 13 4.3 38 

 

 همچنیین در کیییه   .اسی   در نظر آرفتیه شیده   1/8و  05/8ترتیب 

مصییالح ریردانییه و مقییدار اسییتفاده شییده از  ط،هییای ارییتلا طییرح

بیا  سزم به توضیح اس  کیه  . باشد میدانه در ترکیب یکسان  درش 

یابید، امیا در    افرایش مقدار الیاف، رواص مکانیکی بتن بهبیود میی  

مطیابه نتیایج سیایر میققیان      یابید.  عین حال کارایی ان کاهش می

 کاهش بتنکارایی میران افرایش مقدار الیاف  با ود کهش مشتص می

در ایین پیژوهش، بیا هیدف دسیتیابی بیه اسیلام ی        . [30]یابید   می

های اریتلاط،   متر برای کییه طرح مییی 128±5 یکنوار  در حدود

 (SMF) و ملامیین   (SNF)کننده بر پایه نفتالین روان از دو نوع فو 

 ه اس .استفاده شد

 شگاهیهای آزمای آزمایش -2-3

 مقاومت فشاری -2-3-1

بیا   BS 1881-116:1983  [31] مقاوم  فشاری طبه اسیتاندارد 

. ه اسی  دس  امید   متری به مییی 158های مکعبی  ازمونهاستفاده از 

مقاوم  فشیاری   هیدرولیک دستگاه جک این ازمایش با استفاده از

بیرای   N/(mm².s)1/8 و نرخ بارآیذاری کییونیوتن  1888با ظرفی  

برای انجام ایین ازمیایش،    سارته شده انجام شده اس . های ازمونه

هیا   ازمونیه و میانگین  شده سارته ارتلاطبرای هر طرح  ازمونهسه 

 .  شده اس برای بیان مقاوم  فشاری استفاده 

 مقاومت کششی -2-3-2

ای بیا اسیتفاده    های استوانه مقاوم  کششی برزییی روی ازمونه

صیورت پذیرفتیه    ASTM C 496/C 496M-04  [32]اسیتاندارد از 

متیر بیرای هیر     میییی  158×188ای با ابعاد  استوانه ازمونهسه اس . 

آرفته شده روز تی  ازمایش قرار  20تهیه و پس از  طرح ارتلاط

بیا ظرفیی     جیک فشیاری  . این ازمایش با استفاده از دستگاه اس 

شیده  کییونیوتن در ثانیه انجام  1کییونیوتن و نرخ بارآذاری  2888

کششی  مقاوم به عنوان  استوانهکششی سه  مقاوم   متوس اس .

. برای انجام این ازمایش، شده اس در نظر آرفته  طرح ارتلاطهر 

بیه منظیور توزییع     آرفتیه و قیرار   طور افقی زییر جیک   ها به ازمونه

 108و 25تقریبیی   و طول دو تتته چوبی با عرضیکنوار  تنش، 

 .ه اس قرار داده شد ها ازمونه پایینمتر در باس و  مییی

 مدول گسیختگی -2-3-3

طبیییه  آییییروز 20 سییین درمیییدول آسییییتتگی   ازمیییایش

. شیده اسی   انجیام   ASTM C1609/C1609M-07  [33]اسیتاندارد 

، یک تیر بیا  تابیده یبازالت یو بتن الیافی برای هر دو نوع بتن معمول

متر تهیه و تی  ازمایش با نیرخ کنتیرل    مییی 188×188×588ابعاد 

. ایین روش  ه شده اسی  متر در دقیقه قرار آرفت مییی 8.1 جایی هجاب

را  NC هیا و BFRC ای( رفتار ازمایش )ازمایش رمشی چهار نقطه

مقیدار  از این طرییه  ای مقایسه کرده و  تی  بارآذاری چهار نقطه

 .ه شده اس دس  اورد  انیراف به-منینی بار طریه از طاق 

 عمق نفوذ آب -2-3-4

 158×158×158بییه ابعییاد  ونییهازمبییرای ازمییایش نفییوذ اب، سییه 

روز  1هیا بیه میدت     ازمونهروز،  20. پس از شده اس  سارتهمتر  مییی

در کوره قرار آرفتنید تیا کیاملاً رشیک شیوند. پیس از رنیک شیدن         

ساع  در هوای ازاد، تی  فشار اب بیه میدت    20ها به مدت  ازمونه

 اس . آرفته شدهمتر مربع قرار  کییوآرم بر سانتی 5ساع  با فشار  12

هیا از وسی  بیا     آیری عمه نفوذ اب، اسیتوانه  ، برای اندازهدر ادامه

. برای میاسیبه  شده اس  شکستهبه دو قسم   فشاریاستفاده از جک 

 شده اس .آیری  نفوذ اب، میانگین سه مقدار حداکثر ثب  شده اندازه
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 نمایی شماتیک از ازمایش روردآی تسریع شده .2شکل 

Fig. 2. Schematic representation of the 

accelerated corrosion test setup 

 
 BFRCو  NCهای  نتایج ازمایش مقاوم  فشاری برای ازمونه .3شکل 

Fig. 3. Compressive strength test results for NC and BFRCs 

 مقاومت الکتریکی -2-3-5

هیای   بتن بیرای بررسیی نفیوذ ییون     الکتریکیازمایش مقاوم  

طبیه   ،شیود. ایین ازمیایش یییر متیرب      انجام میی کیریدی به بتن 

ایین  در . شیده اسی   انجیام   AASHTO T 358-15  [34]استاندارد

هیای کیریید    مقاوم  بتن اشباع شده در برابیر نفیوذ ییون    ،ازمایش

 158×188ابعیاد   اای بی  اسیتوانه  ازمونیه . سیه  شیود  آیری می اندازه

 روز برای هر دو نوع 20در  الکتریکیمتر برای تعیین مقاوم   مییی

NC و BFRC   میورد ازمیایش   ها با استفاده از پروب چهارپینی وِنیر

 قرار آرفته شده اس .

 خوردگی تسریع شده -2-3-6

ضیلات دوام  مع تیرین  روردآی ارماتور در بتن یکی از اساسیی 

اس  که در مناطه مرطوب، دریایی، یا مواجهه  مسیح  های بتن سازه

 .بدیا ن میبا یون کیر اهمی  دوچندا

و  تابییده  با توجه به ارتقای دوام بتن با استفاده از الیاف بیازالتی 

نیاز به ارزیابی اثر این الیاف بر مقاوم  سیازه در برابیر ریوردآی،    

هیای دارای الییاف    ازمونیه شده بیر   اجرای ازمایش روردآی تسریع

. هدف این ازمایش، بررسی سیرع   باشد میضروری  تابیده بازالتی

ریوردآی   نیرخ پیشرف  روردآی مییگرد، نرخ اف  وزن،  شروع و

بر میافظ  ارماتور در مییطیی   تابیده و تأثیر حضور الیاف بازالتی

. انجام این ازمایش بر اساس الگیوبرداری از مطالعیات   مهاجم اس 

( نمیایی شیماتیک از   2. در شیکل ) [35]آذشته انجام شیده اسی    

ده شده اسی . سیسیتم   انجام ازمایش روردآی تسریع شده نشان دا

همیراه شیبکه    شده شامل یک سطل پلاسیتیکی بیه    روردآی تسریع

باشید. قطیب    میی  DCولتیی   12فیری در سطل و یک منبع تغذییه  

مثب  منبع تغذیه به باسی مییگرد هر ازمونه و قطب منفی به شیبکه  

 فیری واقع در سطل متصل شده اس .

 بحث در خصوص نتایج آزمایشات -3

مقاوم  فشیاری،  ازمایش  ، شاملای انجام شدهه نتایج ازمایش

، مقاومی  الکتریکیی، نفیوذ    جایی جابه-نیرومقاوم  کششی، پاسخ 

و بیتن   برای هر دو نوع بیتن معمیولی  و روردآی تسریع شده  اب

آرفتیه  در این بتش ارائه و میورد بییث قیرار    ی تابیده بازالت یالیاف

 شده اس .

 های مکانیکی ویژگی -3-1

 مقاومت فشاری -3-1-1

بییا  BFRC و NC دهنییده مقاومیی  فشییاری نشییان (1)شیکل  

، (1)شکل  با توجه بهاس .  تابیده یدرصدهای متتی  الیاف بازالت

بیر   یتیاثیر قابیل تیوجه    NC در تابییده  یافرایش مقدار الیاف بازالت

مشیتص   (1)شیکل  بیا توجیه بیه    مقاوم  فشاری نداشیته اسی .   

بیه ترتییب    BFRC-1.8 و NC که مقاومی  فشیاری بیرای    شود می

درصید   0/1و  1، 5/8مگاپاسکال اسی . بیا افیرودن     1/51و  0/00

و  1/2، 2/1، مقاوم  فشاری بیه ترتییب   NCبه  تابیده بازالتی الیاف

 طور کیه مشیتص اسی  الییاف     همان. یافته اس  درصد افرایش 6

نداشیته   فشاری مقاوم  افرایش در توجهی قابل تاثیر تابیده بازالتی

 شیده،   مقاوم  فشاری مشاهده جرئی افرایش از سوی دیگر، اس .

 حفی   و بتنیی  میاتریس  در 1پواسین  اثیر  بهبیود  در الییاف  نقش به

 فشیاری  مقاوم  افرایش دیگر دلیل. باشد مرتب  می بتن یک ارچگی

 در هیا  ریرتیرک  وجوه الیاف در بین زدن پل عمل بتنی، ماتریس در

                                                      
1 Poisson's ratio 
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 ستتی افرایش به منجر امر این باشد که می بتن آیرش اولیه مراحل

 روز 20 از پیس  فشیاری  مقاوم  افرایش به منجر نهای  در و بتن

 .شود می

 مقاومت کششی -3-1-2

الیییاف،  مقییداربییا افییرایش  مطییابه تیقیقییات انجییام شییده،   

هیای   پذیری بتن بهبود یافتیه و مقاومی  ان در برابیر تیرک     انعطاف

مشیاهده   (0)کیه در شیکل    آونیه  همان. [10] یابد طولی افرایش می

نجر به بهبود استیکام م  NC به تابیده ی، افرودن الیاف بازالتشود می

 تابیده یالیاف بازالتدرصد  0/1و  1، 5/8شود. با افرودن  کششی می

 نسیب  بیه  درصد  06و  16، 10کششی به ترتیب  مقاوم ، NC به

NC  ر شده د  کششی مشاهده مقاوم . بهبود پیدا کرده اس افرایش

BFRCها نسب  به NC، هیا بیین    الیاف در تیمل تنش در ارتباط با

هیا باعیث   BFRC . به عبارت دیگر، الیاف درباشد میها  ترک وجوه

 و شیوند  های میاکرو میی   روردآی و رشد ترک تاریر در وقوع ترک

  طبه نتایج ازمیایش  [36] یابد کششی افرایش می مقاوم در نتیجه، 

 درزالتی تابییده  توس  الییاف بیا  ها  زنی ترک پلعمییات ، انجام شده

BFRC ها منجر به تغییر رفتار شیکننده NC   و  از شکسی  ناآهیانی

 شده اس .پذیر  به رفتار انعطاف ترد

 مدول گسختیگی -3-1-3

دهید.   را نشیان میی  آسییتتگی   مدولش نتایج ازمای (5)شکل 

در  طاقی  و آسییتتگی   میدول  ای از مقیادیر  رلاصیه  (1) جیدول 

دهد که شیامل حیداکثر بیار و انییراف      ازمایش حاضر را نشان می

-P ،158-P ،688-688 مانند طاق های  مربوطه، همچنین شارص

f ،158-f ،688-T  158 و-T  های ازمونه، (5)شود. طبه شکل  می 

BFRC   ریوردآی و   واکنش بار و انیراف باستری در مراحیل تیرک

همیانطور   .دهنید  میی نشان  را از رود NC ازمونهشکس  نسب  به 

 بیتن معمیولی  آسییتتگی   شود، مدول می مشاهده (5)که در شکل 

ها مقیدار  BFRC ، در حالی که برایباشد میمگاپاسکال  1/5برابر با 

 .باشد میمگاپاسکال متغیر  6/9تا  1/6ان بین 

 مقیدار بیا   BFRC هیای  ازمونیه  شیود  طور که مشاهده میی  همان

باشند.  میباستری آسیتتگی  مدول دارای تابیده، یباستر الیاف بازالت

و  1، 5/8 ی تابییده الییاف بیازالت   مقداربرای آسیتتگی  مدولمقدار 

افیرایش    NCنسیب  بیه  درصد  01و  08، 15 به ترتیبدرصد  0/1

متتیی  الییاف    مقادیررف ،  . همانطور که انتظار میپیدا کرده اس 

-BFRC و ازمونیه  داشتند NC طاق تأثیر متفاوتی بر  تابیده یبازالت

ه نشیان داد را بیاستری   طاقی  استیکام و  ها بتننسب  به سایر  1.8

بیه   تابییده  یالییاف بیازالت  درصید   0/1و  1، 5/8 . بیا افیرودن  اس 

درصید   160و  111، 189بیه ترتییب    طاقی  مقادیر  ،یبتنماتریس 

بیا توجیه بیه ازمیایش     . پیدا کرده اسی  بهبود  NC ازمونه به نسب 

ها را  عرض ترک تابیده یکه الیاف بازالت شود میمشاهده شده  انجام

 کرده اس .ها در ماتریس بتن جیوآیری  متوق  و از آسترش ترک

از شکننده  NC ها نسب  بهBFRC در نتیجه، حال  شکس  در

، اثیر  تغیییر حالی   دلییل ایین    پیدا کرده اس .پذیر تغییر  به انعطاف

 تابییده،  یجایی کیه الییاف بیازالت   ها اس ، BFRC درالیاف زنی  پل

هیا   هیا را در دو طیرف تیرک    ها را متوق  کیرده و تینش   ترکرشد 

دهنید کیه بیا     نیر نشیان میی   پژوهشگرانکنند. نتایج سایر  تیمل می

میدول آسییتتگی   ، یافرودن انواع متتی  الیاف بیه میاتریس بتنی   

 . [38 ,37]د یاب افرایش می

 
 BFRCو  NCهای  برای ازمونهنتایج ازمایش مقاوم  کششی  .4شکل 

Fig. 4. Splitting tensile strength test results for NC and BFRCs 

 
 BFRCو  NCهای  نتایج ازمایش مدول آسیتتگی برای ازمونه .5شکل 

Fig. 5. MOR test results for NC and BFRCs 
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 BFRCو  NCهای  نتایج ازمایش مدول آسیتتگی برای ازمونه .3جدول 
Table 3. Flexural properties of NC and BFRCs 

Mix 

Maximum load and 

corresponding deflection Modulus of 

Rupture (MOR) (MPa) 
Toughness 

Toughness indices 

Load (kN) Deflection (mm) 
     

(kN) 

     

(kN) 

     

(kN) 

     

(kN) 

     

(kN) 

     

(kN) 

BFRC-1.8 24 1.496 9.6 25.5 4.9 4.2 1.96 1.7 1.2 23.9 

BFRC-1.0 18.4 1.391 7.4 15 4.9 1.8 1.95 0.7 1.1 13.2 

BFRC-0.5 15.3 1.262 6.1 11.5 5.3 1.1 2.12 0.4 1.4 10.4 

NC 13.2 1.107 5.3 5.5 5.3 - 2.14 - 1.6 5.5 

 

 حفی  ، هیا BFRC درمیدول آسییتتگی    دلییل دیگیر افیرایش   

الییاف  از طرییه  های اولیه در میاتریس   یک ارچگی بتن پس از ترک

در  باشید.  میی  هیا  ترک میل وقوعها در  تنش جذب و تابیده یبازالت

. [39] یابد بهبود می 1(ITZ) نتیجه، ناحیه انتقال بین سیمان و مصالح

 انیراف-نشان داده شده اس ، منینی بار (5)همانطور که در شکل 

NC  از طرفی، دهد نشان میدر هنگام شکس  یک اف  ناآهانی را .

مقاوم  بیشتری از رود نشیان   ،پس از شکس  BFRC های ازمونه

بتنیی   وسییه عمیکرد الییاف در میاتریس    به این نتیجه که داده اس 

نسب    BFRC-1.8 توان آف  که . همچنین میباشد توجیه پذیر می

دارای ستتی باستری اس . علاوه بر ایین،   NC ها وBFRC به سایر

BFRC-1.8   پیییس از بیییار اوج، کیییاهش کمتیییری نسیییب  بیییه

دهنیده مییران انیریی     دهد که نشیان  نشان میاز رود ها BFRCسایر

 تابیده یش الیاف بازالتبیشتری اس  که در هنگام جداشدآی و کش

 واکینش در ارتبیاط مسیتقیم بیا     این که شود از ماتریس بتن ازاد می

تابیده در میاتریس   یالیاف بازالت استهلاک انرییکششی و  مقاوم 

بییرون  . در نتیجه، انریی صرف شیده بیرای کشیش و    باشد می بتنی

باعیث تیأریر در    یاز میاتریس بتنی   تابییده  یالیاف بیازالت  کشیدآی

 .شود می NC نسب  به  BFRC های ازمونه  شکس

 های دوام ویژگی -3-2

 عمق نفوذ آب -3-2-1

به طور مستقیم به  متتی  مییطی  مقاوم  بتن در برابر شرای 

توانید از طرییه    ، دوام بتن میرو از ایننفوذپذیری ان مرتب  اس . 

نفوذپذیری بیتن  . [41 ,40] ازمایش نفوذ اب ارزیابی و تیییل شود

. های داریی و سارتار منافیذ ان بسیتگی دارد   ترک به میران ارتباط

های رورنده و رطوب  به دارل بتن  نفوذپذیری باس باعث نفوذ یون

هیای   و ریرتیرک  ، حفیرات شود. بتن به طور ذاتیی دارای منافیذ   می

                                                      
1 Interfacial Transition Zone 

حیرارت   اوری و همچنین که در هنگام سار  و عملاس   زیادی

. از سوی اید وجود میدر زمان آیرش اولیه سیمان به سیون تاهیدرا

بیه بیتن نییر    و کششی اعمیال شیده    فشاریهای  وجود تنشدیگر، 

شود. وجود این فضاهای رالی  می تری ی بررگها باعث ایجاد ترک

شود کیه بیه    ها باعث افرایش نفوذپذیری می های ناشی از ان و ترک

 ،بیتن به نفوذ اب . [42]شود  نوبه رود منجر به کاهش دوام بتن می

پس از رسیدن بیه   و کرده بتن هدای رورنده را به دارل  های یون

شیود.   می انو روردآی  بتن روردآی موجب ترکسطح مییگردها 

بنابراین، دوام بتن ارتباط نردیکیی بیا نفیوذ اب دارد و ایین امیر از      

و  هیا  اهمی  باسیی برروردار اس . در نتیجه، با کاهش تعداد ترک

ذ اب کیاهش یافتیه و دوام بیتن    افرایش یک ارچگی بتن، مقدار نفو

های مؤثر برای افرایش مقاوم  بیتن   یابد. یکی از روش افرایش می

 .[43] استفاده از الیاف اس  روردآیدر برابر ترک 

 و NC نتایج ازمایش نفیوذ اب را بیرای هیر دو نیوع     (6)شکل 

BFRCها بر اساس استاندارد  BS EN 12390-8:2009 [44]   نشیان

 یکه با افرودن الیاف بازالت دهد مینشان  ن ازمایشای دهد. نتایج می

 . همیانطور کیه در  ، نفوذ اب در بتن بهبود یافته اسی  NC به تابیده

 مقدار نفوذ اب مربوط بیه  بیشترین، ( نشان داده شده اس 6)شکل 

الییاف   مقیدار ، بیا افیرایش   از سوی دیگیر . باشد می NC های ازمونه

یابد. عمیه   قدار نفوذ اب کاهش می، متابیده به ماتریس بتنی یبازالت

، 10بیه ترتییب    BFRC-1.8 و  BFRC-0.5،BFRC-1 نفیوذ اب در 

کاهش یافته اس . کاهش نفیوذ اب   NC نسب  بهدرصد  51 و 29

نتیایج  شیود.   مربیوط میی   تابییده  یدر بتن به عمیکرد الییاف بیازالت  

و یک یارچگی   متیوطالیاف در  مناسب توزیعازمایش نشان دهنده 

. از سوی دیگیر، بیا افیرایش مقیدار الییاف در      باشد میماتریس بتن 

کاهش   NC ها نسب  بهBFRCهای  و ریرترک ، منافذیماتریس بتن

هیای رورنیده بیشیتر از     ها در میی BFRC یابد. در نتیجه، دوام می

 .های بدون الیاف اس  ازمونه
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 BFRCو  NCی ها نتایج ازمایش نفوذ اب برای ازمونه .6شکل 

Fig. 6. Depth of water penetration test results for NC and BFRCs 

 
 BFRCو  NCهای  نتایج ازمایش مقاوم  الکتریکی برای ازمونه .7شکل 

Fig. 7. Electrical resistivity test results for NC and BFRCs 

 
 نتایج ازمایش روردآی تسریع شده تی  .8شکل 

 ول  12پتانسیل ثاب  ارتلاف 
Fig. 8. Results of the accelerated corrosion test under a constant 

potential difference of 12 V 

 مقاومت الکتریکی -3-2-2

را نشیان   NC هیا و BFRC نتایج مقاومی  الکتریکیی   (1)شکل 

 مقیدار شود، افرایش  مشاهده می (1)دهد. همانطور که در شکل  می

شیود.   منجر به افرایش مقاوم  الکتریکی میدر ماتریس بتنی الیاف 

، مقاوم  NC به تابیده یالیاف بازالتدرصد  0/1و  1، 5/8با افرودن 

بهبیود   NC ازمونیه  نسب  بهدرصد  11 و 9 ،5الکتریکی به ترتیب 

 ازمونیه   مقاومی  الکتریکیی بیرای    افیرایش . بیشیترین  ه اس یافت

BFRC-1.8   مسیتقیم  تیاثیر تیوان ان را بیه    که میی  شود میمشاهده 

نسب  داد. با افیرودن الییاف    روی ماتریس بتنی تابیده یالیاف بازالت

افرایش  ماتریس بتنی، چسبندآی و یک ارچگی NC به تابیده یبازالت

شیود.   منجر به بهبود مقاومی  الکتریکیی میی    در نهای  یابد که می

ش فضاهای ریالی و  دلیل دیگر افرایش مقاوم  الکتریکی بتن، کاه

اس  که از طریه اسیتفاده   یهای میکروسکوپی در ماتریس بتن ترک

شود. بیه عبیارت دیگیر، اریتلاط      حاصل می تابیده یاز الیاف بازالت

ها موجیب تقویی     ترک وجوهزنی الیاف روی  پل عمییاتروب و 

شود کیه در نتیجیه    می یچسبندآی و یک ارچگی درون ماتریس بتن

. در نتیجیه، بیا افیرایش    شیود  م  الکتریکی میی باعث افرایش مقاو

های کیرییدی بیه داریل     ها، نفوذ یونBFRC مقاوم  الکتریکی در

 .یابد ماتریس بتن کاهش یافته و دوام بتن بهبود می

 خوردگی تسریع شده -3-2-3

های  امده از پایش جریان عبوری ازمونه دس  ( نتایج به0شکل )

روز و تیی  اریتلاف    20ای دارای مییگرد فوسدی در سن  استوانه

دهید.   را نشان می NaClدرصد  5ول  در مییول  12پتانسیل ثاب  

سزم به ذکر اس  کیه مبنیای راتمیه ایین ازمیایش، پاییدار شیدن        

و تتریب ان در نظر آرفته شیده و   NCتغییرات جریان در ازمونه 

 ها نیر پایان یافته اس . در همان زمان ازمایش برای سایر ازمونه

شود که مقدار جریان عبوری  ( مشتص می0ه شکل )با توجه ب

های حیاوی الییاف    نسب  به ازمونه NCدر طول زمان برای ازمونه 

بیشییتر بییوده  BFRC-1.8و  BFRC-0.5 ،BFRC-1بییازالتی تابیییده 

توان به نقش  های دارای الیاف را می اس . کاهش جریان در ازمونه

رتار بیتن نسیب  داد    برجسته الیاف بازالتی تابیده در اصلاح ریرسا

ای که حضور این الییاف بیا پیر کیردن و انسیداد بتشیی از        آونه به

ای  های ماتریس بتنی، و همچنین قطع اتصال زنجیره حفرات و ترک

بین حفرات، زمینه کاهش رسیانایی و بیه تبیع ان کیاهش سیرع       

های مهاجم به سم  مییگردها را فراهم نموده اسی . از   انتقال یون

الیاف تابییده باعیث بهبیود تیراکم، کیاهش تتیتیل و       سوی دیگر، 

آیردد کیه ایین     افرایش یکنوارتی توزیع اجیرای دارییی بیتن میی    

موضوع مستقیماً بر تاریر در شیروع ریوردآی و کیاهش نیرخ ان     

 [.45اثرآذار اس  ]

سازوکار انتقال جریان به سطح مییگرد عمیدتاً از طرییه شیبکه    

کارآیری الیاف  ر نتیجه، با بهآیرد  د حفرات و منافذ بتن صورت می

نمایید، مسییر    بازالتی تابیده که انسداد مؤثر این مسیرها را ایجاد می

یابد. وقوع  های کیر میدود و جریان عبوری کاهش می حرک  یون

تغییرات ناآهانی و افرایشی در نمودار جریان معمیوسً زمیانی ثبی     

هیا   ن تیرک های ریر در سطح بتن ظاهر شیده و ایی   شود که ترک می
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نماینید. بیا    ارتباط بیشتری بین مییول رورنده و مییگرد برقرار میی 

ادامییه رونیید رییوردآی و افییرایش میصییوست ناشییی از فراینیید   

هیا افیرایش یافتییه و در نهایی  بیه صییورت      ریوردآی، ایین تییرک  

هییای  بررسیی شیوند.   هیای ماکروسییکوپی قابیل مشیاهده مییی    تیرک 

های  شی از مهاجرت یوندهد که روردآی نا آرفته نشان می صورت

منجیر بیه وقیوع     NC مترب و تأثیر ان بر مییگرد در ازمونیه بتنیی  

اس .  شدهای نمونه  روردآی شدید و در نهای  شکس  سازه ترک

این موضوع بیانگر حساسی  بتن فاقد الییاف بیه پیشیرف  فراینید     

 باشد. ای می های سازه روردآی و بروز ترک

هیای حیاوی الییاف     ه ازمونیه از سوی دیگر، مقاوم  قابل توج

بازالتی تابیده در این مرحیه کیاملاً مشیهود اسی ، بیه طیوری کیه       

هیا و بهبیود    حضور این الیاف بیا کنتیرل و میدودسیازی ریرتیرک    

هیای اصییی و بیروز     یک ارچگی ماتریس بتن، مانع از توسعه تیرک 

اس . ثب  این رفتار در پاییان دوره ازمیایش    شدهشکس  ناآهانی 

کارآیری الیاف بازالتی تابییده نقیش میؤثری در      هد که بهد نشان می

رییوردآی ناشییی از  ارتقیا  مقاومیی  بیتن در برابییر پیشییرف  تیرک   

 .فرایندهای روردآی ایفا نموده اس 

دهنییده سیین بییروز نتسییتین تییرک در   نشییان (18و  9)شییکل 

آونیه کیه از    باشند. همان شده در ان روز می ها و جریان ثب  ازمونه

هیا   ایید، سین بیروز نتسیتین تیرک در ازمونیه       ها برمی تیییل داده

طور قابل توجهی به تعوییه   متناسب با نوع و میران مصرف الیاف به

 های عبارت دیگر، زمان مشاهده ترک اولیه در ازمونه افتاده اس . به

NC ،BFRC-0.5 ،BFRC-1  و BFRC-1.8  ترتییب در روزهیای    به

نتایج به صورت روشن اثبات رخ داده اس . این  10و  12، 66، 55

نماید که اضافه کردن الیاف بازالتی تابیده تأثیری مثب  و پاییدار   می

زاییی سیطیی بیتن دارد. تجرییه و      تعویه اندارتن فرایند ترک بر به

تیییل تغییرات جریان عبوری نیر مؤید ان اس  که مییران جرییان   

در لیظه   (NC) های حاوی الیاف نسب  به ازمونه شاهد در ازمونه

ای کیه ایین    بروز ترک اولیه، کاهش معناداری یافته اس   بیه آونیه  

 و BFRC-0.5 ،BFRC-1 هییای کییاهش بییه ترتیییب بییرای ازمونییه

BFRC-1.8  درصد نسب  به ازمونیه  01و  0/06، 1/21معادل NC 

کننده نقش مهارکننده و عمیکرد میوثر الییاف بیازالتی     بوده که اثبات

هیا در مییی     ری و پیشگیری از رشد ترکتابیده در کنترل نفوذپذی

 .باشد رورنده می

 
 یها ازمونهسن مشاهده ترک در  .9شکل 

NC ،BFRC-0.5 ،BFRC-1  وBFRC-1.8 
Fig. 9. Crack initiation time in NC, BFRC-0.5, BFRC-1, and 

BFRC-1.8 specimens 

 
 یها ازمونهدر  جریان اولیه .11شکل 

NC ،BFRC-0.5 ،BFRC-1  وBFRC-1.8 
Fig. 10. Initial current in 

NC, BFRC-0.5, BFRC-1, and BFRC-1.8 specimens 

دار جریان عبیوری   ایجاد تأریر در بروز ترک و نیر کاهش معنی

طییور مسییتقیم از کیفییی  ارییتلاط، سییازآاری  در سیین معییادل، بییه

زنی و انتقال تنش الییاف بیازالتی تابییده     ریرسارتاری و عمیکرد پل

شود. ایین ویژآیی باعیث افیرایش      درون ماتریس بتنی ناشی می در

چسبندآی، یک ارچگی و مقاومی  در برابیر نفیوذ عوامیل مهیاجم،      

شود و در نهایی  ارتقیا  مقاومی  بیتن در      های کیر، می ویژه یون به

 .[46 ,45]دنبال دارد  برابر روردآی را به

 یکیی از پارامتراهییای مهییم در ازمیایش رییوردآی تسییریع شییده  

-ASTM G1نامیه   باشد که با استفاده از ایین بررسی نرخ روردآی می

 میاسبه و مورد بررسی قرار آرفته شده اس . 1و معادله  [47] 90

(1)                
(    

(      
 

، 01688برابر بیا   ضریب ثاب  تبدیل واحدها  در معادله فو  

 ازمونیه سیطح    ، برحسیب آیرم   ازمونیه رفتیه    جرم از دس   

میدت زمیان     ، متر مربع )سطح در معرض میی ( برحسب سانتی

نامیه   مطیابه بیا اییین    مییگیرد چگالی   ساع  و ازمون بر حسب 

. با توجه بیه  در نظر آرفته شده اس  متر مکعب آرم بر سانتی 06/1

-NC ،BFRCهیای    معادله مذکور مقدار نرخ روردآی برای ازمونه

0.5 ،BFRC-1  وBFRC-1.8 6/1و  6/2، 2/0، 1/9ترتیییییب  بییییه 

 .اس  شدهمیاسبه متر در سال  مییی
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ها در انتهای ازمایش روردآی تسریع شده،  وضعی  ظاهری ازمونه .11شکل 

 BFRC-1.8: دو  BFRC-1: ج، BFRC-0.5، ب: NCال : 
Fig. 11. Surface condition of the specimens at the end of the 

accelerated corrosion test: a) NC, b) BFRC-0.5, c) BFRC-1, and 

d) BFRC-1. 

شده  در انتها و پس از اتمام دوره ازمایش، مییگردهای جاسازی

های بتنیی   در بتن استتراج و با استفاده از برس سیمی، تمامی ررده

انید، سی س بیا     دهسیازی شی   زدآی به دق  پیاک  و میصوست زنگ

کشیی انجیام آرفتیه اسی . ارزییابی       ترازوی دیجیتال عمییات وزن

ارتلاف وزن ابتیدایی و نهیایی مییگردهیا در ایین ازمیایش نشیان       

دهید کیه افی  وزنیی و بیه تبیع ان کیاهش مقطیع مییگیرد در           می

بیه ترتییب    BFRC-1.8 و  NC ،BFRC-0.5،BFRC-1 هیای  ازمونه

. این (11)شکل  درصد بوده اس  6/0و  2/10، 1/22، 9/09معادل 

نتایج ضمن تأیید نقش اثیربتش الییاف بیازالتی تابییده بیر کیاهش       

نفوذپذیری و کنترل اسیب ریوردآی مییگردهیا، حیاکی از ارتقیا      

شده با ایین نیوع الییاف در     های بتنی تقوی  ای نمونه عمیکرد سازه

 در مجموع، نتایج ایین ازمیایش نشیان    .باشد های رورنده می میی 

دهد که استفاده از الیاف بازالتی تابیده علاوه بر تیأریر انیدارتن    می

شروع روردآی و کاهش سرع  پیشیرف  ان، بیا بهبیود سیارتار     

های بتن مسیح  ساز افرایش دوام و طول عمر سازه داریی بتن، زمینه

 شود. های رورنده می در میی 

 گیری نتیجه -4

هیای   سی ویژآیهای متتیفی برای برر ، ازمایشپژوهشدر این 

ها انجام شده اس . ایین مطالعیه بیا    BFRC و NC مکانیکی و دوام

و  1، 5/8بیه مییران    تابییده  یاستفاده از مقادیر متتی  الیاف بیازالت 

. مقاومی   شده اسی  مقایسه   NC و نتایج باشده انجام درصد  0/1

 هیای  ویژآیی عنوان   بهمدول آسیتتگی  فشاری، مقاوم  کششی و

  به روردآی تسریع شدهمکانیکی و نفوذ اب، مقاوم  الکتریکی و 

. نتایج اصییی ایین   شده اس دوام در نظر آرفته  های  ویژآیعنوان 

 :به شرح زیر اس  پژوهش

 منجیر بیه بهبیود     یبتنی میاتریس   بیه  تابیده یافرودن الیاف بازالت

 شده اس .های مکانیکی و دوام  ویژآی

 ی مقاومی  کششیی بیاسیی هسیتند و     دارا تابییده  یالیاف بازالت

ها تاثیر زیادی در بهبود مقاوم  فشاری ندارد  بیا   استفاده از ان

های اولیه جییوآیری   توانند از رشد ترک میاین الیاف این حال، 

شیود. مقیدار مقاومی      مقاوم  فشاری می بهبودکنند که باعث 

تیرین   بییش  مگاپاسیکال و بیرای   0/00برابیر   NC فشاری برای

( BFRC-1.8درصید )  0/1ر الیاف استفاده شیده بیه مییران    مقدا

. بیه عبیارت دیگیر،    بدس  امیده اسی   مگاپاسکال  1/51برابر 

افرایش  درصد 6 تنها یاستفاده از الیاف در ماتریس بتنبیشترین 

 ده اس .در مقاوم  فشاری ایجاد کر

 افیرایش   منجیر بیه   یبتنی ماتریس به  تابیده یافرودن الیاف بازالت

شیده   . مقیادیر ثبی   ه اس قابل توجهی در مقاوم  کششی شد

 و NC ،BFRC-0.5 ،BFRC-1 مقاومیییی  کششییییی بییییرای 

BFRC-1.8   ه مگاپاسیکال بیود   1/0و  0/1، 1/1، 0/2به ترتییب

 BFRC-1.8 . بیشترین افرایش در مقاومی  کششیی بیرای   اس 

. طبه نتایج ازمیایش  ه اس بود  NC نسب  به درصد 06حدود 

 بیازالتی  که با افرودن الییاف  شود میمقاوم  کششی، مشتص 

شیکننده  تیرد و  شکس  از رفتار حال  ، یبتن ماتریسبه  تابیده

 پیدا کرده اس .تغییر  پذیر شکلبه رفتار 

 میدول  ، یبتنی  میاتریس در  تابییده  یبا افرایش میران الیاف بازالت

میدول   هیای  زمیایش . نتیایج ا ه اسی  افیرایش یافتی  آسییتتگی  

بیا ایجیاد    تابییده  یکیه الییاف بیازالت    دهید  مینشان آسیتتگی 

هیا جییوآیری    ها، از رشد ترک ترکوجوه روی  زنی پلعمییات 

. بیا  نمایید  میی هیا در بیتن جییوآیری     کرده و از آسترش تیرک 

مییدول  ،تابیییده یالیییاف بییازالتدرصیید  0/1و  1، 5/8افییرودن 

افرایش  NC نسب  بهدرصد  01و  08، 15به ترتیب آسیتتگی 

هیا  BFRC پیذیری باعیث شید تیا     . بهبود در انعطافه اس یافت

تیمیل   در نتیجیه انریی و نیروهای بیشتری را تیمیل کیرده و   

را از رود قبل از وقوع شکس   NC نیروهای بیشتری نسب  به

 نشان دهند.
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 در تابییده  ی، الییاف بیازالت  مدول آسیتتگی طبه نتایج ازمایش 

BFRC های  زنی عمل کرده که تنش پل سازوکارنوان یک ع بهها

ها را تیمل کرده و انریی بیشتری برای جیدا   هر دو طرف ترک

کنید. در نتیجیه،    ازاد میی  یشدن و کشیدن الیاف از ماتریس بتن

 و  BFRC-1.8 ،BFRC-1 بییرای طاقیی مقییادیر سییتتی و  

BFRC-0.5  نسیب  بیه  درصد  160و  111، 189به ترتیب NC 

 ه اس .تافرایش یاف

  کیه بیا افیرودن     شیود  میطبه نتایج ازمایش نفوذ اب، مشتص

، نفوذپیذیری بیتن کیاهش    یبه ماتریس بتنی  تابیده یالیاف بازالت

درصید   0/1تیا   5/8 که بیا افیرودن   دهد مییابد. نتایج نشان  می

درصید   51تیا   10، عمه نفوذ اب به ترتیب تابیده یالیاف بازالت

این کیاهش در نفیوذ بیه دلییل     . ه اس بهبود یافت NC نسب  به

های میکروسکوپی و چسیبندآی قیوی بیین الییاف و      مهار ترک

. عیلاوه بیر ایین، الییاف باعیث کیاهش       باشید  می یماتریس بتن

. در نتیجه، کیاهش  شده اس تتیتل و افرایش یک ارچگی بتن 

هیای   نفوذ اب در بتن موجب افرایش عمیر مفیید و دوام سیازه   

 شود. های دریایی می بتنی در میی 

  که افرودن الیاف  دهد ازمایش مقاوم  الکتریکی نشان مینتایج

ایین پیارامتر   منجیر بیه افیرایش     یبه ماتریس بتنی  تابیده یبازالت

 یطور میؤثر بیا میاتریس بتنی     به عبارت دیگر، الیاف به شود. می

که این امر به افرایش چسبندآی و کاهش فضیای   شدهمتیوط 

روی وجیوه   مچنیین، الییاف  . هشیود  می یرالی در ماتریس بتن

هیا در   از رشد و آسترش انزنی پردارته و  ترک به عمییات پل

. در نتیجیه، بیا افیرایش    اورند بعمل میجیوآیری  یماتریس بتن

هییای  هییا، پتانسیییل ورود یییونBFRC مقاومیی  الکتریکییی در

هیای بتنیی    رورنده به دارل بتن کاهش یافته و عمر مفید سازه

 .یابد رورنده افرایش میهای دریایی و  در میی 

       با توجه به ازمایش روردآی تسیریع شیده مشیتص شید کیه

باعث کیاهش نیرخ    یبتنماتریس افرودن الیاف بازالتی تابیده به 

شییده اسیی . مقییادیر  رورنییدهرییوردآی مییگردهییا در میییی  

های بیدون الییاف تیا بیشیترین درصید       امده برای نمونه دس  به

 ترتیییب بییه BFRC-1.8 و  NC ،BFRC-0.5 ،BFRC-1 الیییاف

متیر در سیال بدسی  امیده      میییی  6/1و  6/2، 2/0، 1/9 برابر با

توان به نقیش الییاف در اصیلاح     . این روند کاهشی را میاس 

ای کیه حضیور الییاف بیا پیر       آونه ریرسارتار بتن نسب  داد  به

کردن منافذ، ایجیاد انسیداد در مسییرهای نفوذپیذیر و افیرایش      

های مهاجم بیه سیطح    ع انتقال مؤثر یونیکنوارتی ماتریس، مان

شود و بیدین ترتییب نیرخ ریوردآی کیاهش یافتیه        مییگرد می

 .اس 

  آیردد کیه    مطابه با ازمایش روردآی تسریع شده مشتص میی

دارای  هیای  کاهش وزن مییگرد در نمونه پس از پایان ازمایش،

الیاف بازالتی تابیده نسیب  بیه بیتن شیاهد کمتیر بیوده اسی          

، NC هیای  درصید کیاهش وزن مییگیرد در نمونیه     طوری که به

BFRC-0.5 ،BFRC-1و ، BFRC-1.8  9/09ترتیب برابر بیا   به ،

. اییین رونیید ه اسیی دسیی  امیید بییه درصیید 6/0و  1/10، 1/22

توان نتیجه تاثیر الیاف بیازالتی در بهبیود تیراکم و     کاهشی را می

الییاف  ای که این  یکنوارتی سارتار داریی بتن دانس   به آونه

هیای   با پر کردن حفرات و میدود کردن مسییرهای نفیوذ ییون   

بیه سیطح   هیای رورنیده    مترب، سبب کاهش دسترسیی ییون  

از شیوند.   مییگرد و افرایش حفاظ  فوسد در برابر روردآی می

مشاهده سطح مییگردها پیس از پاییان ازمیون نییر     سوی دیگر 

 که حضور الیاف به حفی  یک یارچگی و کیاهش    دهد مینشان 

 .اثار روردآی کمک کرده اس 

  ،افرایش تاریر در مطابه با نتایج ازمایش روردآی تسریع شده

های حیاوی   های سطیی ناشی از روردآی در نمونه بروز ترک

الیاف بازالتی تابیده قابل توجه بوده اس . زمان بیروز نتسیتین   

 و NC ،BFRC-0.5، BFRC-1 هیییای تیییرک بیییرای نمونیییه  

 BFRC-1.8بیه دسی     10و  12، 66، 55روزهای ترتیب در   به

دهد که با افرایش مییران الییاف،    امده اس . این نتایج نشان می

مدت زمان مورد نیاز برای ایجاد ترک روی سیطح بیتن بیشیتر    

توان به نقش الیاف در کیاهش   شده اس . عی  این رفتار را می

تتیتل و ایجاد میدودی  در مسیرهای نفوذ عوامیل رورنیده   

که حضور الیاف بازالتی در میاتریس بیتن،     طوری  بهنسب  داد  

ریوردآی   های متیرب، اییاز تیرک    با میدود کردن انتقال یون

 .ناشی از روردآی مییگرد را به تأریر اندارته اس 

 هیای   ، ویژآیی یبتن ماتریس در تابیده یبا استفاده از الیاف بازالت

تواننید   ی. این الییاف می  یابد میمکانیکی و دوام کیی سازه بهبود 

مقاومی  بیتن را در برابیر عوامیل مییطیی متتیی ، از جمییه        

هیای   ریوردآی و اسییب   تواند منجر بیه تیرک   روردآی، که می

افیرایش دهنید. اسیتفاده از الییاف      را دیگر در طول زمان شیود 
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در  بیا عیرض زییاد   هیای   تواند از تشکیل ترک می تابیده یبازالت

 د.تن را بهبود بتشهای دریایی جیوآیری کرده و دوام ب میی 

 قدردانی نویسندگان

  .کنندقدردانی می  از حمای  مادی و معنوی

 تعارض منافع

 .برای نویسندآان تعارض منافعی وجود ندارد

 سهم نویسندگان

 سهم هر یک از نویسندآان در مقاله یکسان اس .

 منابع مالی

 .برای نوشتن این مقاله از هیچ منبع مالی استفاده نشده اس 
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Abstract 

The construction industry is particularly cost-sensitive, thus new materials should be justified, 

and their economic advantages should be satisfactory. Over the last 50 years, using fiber-

reinforced cement base materials has significantly increased. Among them, a particularly 

malleable category includes engineered cementitious composites (ECC), strain hardening 

cementitious composites (SHCC), and ultra-high toughness cementitious composites (UHTCC). 

These high-performance fiber reinforced cementitious based materials (HPFRCC) show 

considerable strain hardening capacity. Meanwhile, it is crucial to consider how these new 

materials (HPFRCC) will affect the environment. Indeed, the quantity of cement or cementitious 

materials used in their manufacturing may sometimes approach 1000 kg/m
3
. Substituting 

supplemental materials with cementitious properties for clinker is one of the greatest ways to 

reduce carbon dioxide emissions from HPFRCC manufacture (supplementary cementitious 

materials). Clays-containing kaolinite is one of the acceptable auxiliary ingredients for cement 

with good accessibility. These clays are among the substances that are widely distributed over the 

globe. When heated to 700-850°C, clays with at least 40% kaolinite produce metakaolin and 

become significantly pozzolanic. The simultaneous addition of calcined clay, and limestone to 

replace with part of the clinker in the mixed design results in LC3 or cement consisting of 

calcined clay and limestone, which reduces carbon emissions by roughly 30% turns into dioxide 

(CO2).  The optimal substitution ratio of OPC by LC3 is 50% clinker, 30% calcined clay (MK), 

15% limestone powder, and 5% gypsum. Therefore, the optimal OPC substitution ratio by LC3 is 

45% (55% OPC, 30% calcined clay, and 15% limestone powder) with kaolin content of around 

40-50% in the clay. This study developed a sprayable HPFRCC using local materials such as 

limestone calcined clay cement (LC3) and ordinary polypropylene (PP) fiber to increase the 

durability of structures (as a material for repairing) without harming the environment. The 

developed composite's sprayability and mechanical performance were investigated through a 

flow table, compressive strength, uniaxial tension, and three-point flexural tests. Moreover, the 

material sustainability index (MSI) was used to evaluate the performance of the mixes in terms of 

consumed energy and carbon emissions. Finally, using LC3 and ordinary polypropylene fibers, it 

was possible to achieve sprayable HPFRCC with a tensile strain capacity of 3.5%. Furthermore, 

this composite exhibits low carbon production, low cost, and high ductility, promoting its use in 

infrastructure repairs. The compressive strength of cast specimens was 11% higher than that of 

the sprayed specimens. The reason for this was their apparent density difference and porosity (i.e. 

the compressive strength of the cast specimens was higher due to their lower porosity). The 

bending and tensile strengths of the cast specimens were, respectively, 14% and 22% lower than 

those of the sprayed specimens due to pneumatic compaction during the spraying process; the 

distribution of fibers in the sprayed specimens was more uniform, resulting in greater bending 

and tensile strengths. However, the flexural deformation and tensile strain capacity of the sprayed 

and cast specimens were almost equal. Moreover, A superplasticizer/binder (LC3 mass) ratio of 

2.5% must be chosen for spraying HPFRCC containing calcined clay. 
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 های کلسینه شده حاوی رسهای سیمانی الیافی توانمند پاششی  بررسی خواص مکانیکی کامپوزیت

 *2، مسعود سلطانی محمدی1سجاد میرزامحمدی

 .زیست، تربیت مدرس، تهران، ایران دکتری تخصصی، مهندسی عمران و محیط .1

 زیست، تربیت مدرس، تهران، ایران. استاد، مهندسی عمران و محیط .2

 چکیده

عنهوان یهم مصهالر ترمیمهی       عملی بهه ( پاششی در کاربردهای HPFRCCهای سیمانی الیافی توانمند ) کامپوزیت

که منجر بهه تولیهد    HPFRCCشوند. با این حال، مقدار مصرف بالای سیمان در طرح مخلوط  امیدوارکننده شناخته می

 HPFRCCشود، نیاز به تغییراتی دارد. در این تحقیق، یهم   خوردگی انقباضی بالقوه می اکسید و ترک دی زیاد گاز کربن

منظهور   ( بهه  PPپهروپیلن معمهولی )   ( و الیاف پلیLC3)ی سه جزئ یها مانیسپاششی با استفاده از مصالر محلی مانند 

یافتهه اسهت. بابلیهت پاشهش و عملمهرد ممهانیمی ایهن         زیسهت توسهعه   ها و مضر نبودن برای محیط افزایش دوام سازه

و خمهش  محهوری   کشهش تهم  مقاومهت فشهاری،   (، Flow table test) ههای جریهان اسه م     کامپوزیت با آزمهایش 

ههای سهاخته شهده، شهاخل عملمهرد مهواد        منظور ارزیابی عملمرد طرح مخلهوط  ای بررسی شد. همچنین به  نقطه سه

(MSIاز نقطه )  مقایسهه بها نمونهه متهداول     اکسهید بمهار گرفتهه شهد.      دی گهاز کهربن   تولیهد نظر انرژی مصرف شده و

بهه ترتیه    ( A-2.5ح توسعه داده شهده در ایهن تحقیهق )   نشان داد که طر (M45-ECC) های سیمانی الیافی کامپوزیت

کند که بیانگر برتری آشمار  کمتر تولید میاکسید  دی کربن انتشار گاز درصد 22 و مصرف شدهانرژی  درصد 21حدود 

پاششهی بها فرفیهت کهرنش      HPFRCCدر نهایت دستیابی به  .های رایج است محیطی این طرح نسبت به نمونه زیست

 پروپیلن معمولی میسر شد.  های کلسینه شده و الیاف پلی درصد در صورت استفاده از رس 5/3کششی 

 تاریخچه داوری

 21/22/1121دریافت: 

 11/25/1121بازنگری: 

 16/26/1121پذیرش: 

 کلمات کلیدی
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 پاشش

 LC3سیمان 

 پروپیلن الیاف پلی

 

 مقدمه -1

طول عمهر و   ن،ییپا نهیخوب، هز یمیعملمرد ممان لیبتن به دل

مصهالر مهورد اسهتفاده در     نیاز پرکهاربردتر  یمه ی ع،یوس یدسترس

تهرد بهودن، بههتن از    لیه حههال، بهه دل  نیه وسهاز اسهت. بها ا    سهاخت 

 هها  و دوام سهازه  یمنه یو بهه دنبهال آن ا   دهیه د  یآس خوردگی ترک

 یرساختیز راتیتعم یبرا یبتن پاشش ی. فناور[2-1] ابدی می کاهش

آن عبارتنهد از: عهدم    یایه را به خود جل  کرده و مزا یادیتوجه ز

کمتهر در عملمهرد    راتییه مقرون بهه صهرفه، تغ   نهیبه بال ، هز ازین

 دیه با با ایهن حهال  . اشندب یوساز م بالا در ساخت ییو کارا یمیممان

 تهرد شهبه   ،یفولاد افیبا ال ریهنگام تسل یحت یفناور نیگفت که ا

 .[4-3] ندما یم یباب

تواند شامل بتن )خمیر سهیمان   طورکلی مواد پایه سیمانی می  به

دانهه درشهت و ریهز(، مه ت )خمیهر سهیمان حهاوی         حاوی سنگ

دانهه( باشهد. حضهور     دانه ریز( و یا خمیر سیمان )فابد سهنگ  سنگ

ها  های سیمانی باعث تبدیل شدن آن الیاف در بتن، م ت و یا خمیر

ماده مرک  خواهد شد کهه از دو فهاز تشهمیل    به یم کامپوزیت یا 

ههها سههایر مههواد  ههها الیههاف، و فههاز دیگههر آن انههد. یههم فههاز آن شههده

دهنههده خواهههد بههود )ترکیهه  آب، سههیمان هیههدرولیمی و  تشههمیل
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 .[6-5]گویند  دانه( که به آن ماتریس می سنگ

مواد پایه سیمانی الیافی برحس  رفتار در برابر بارهای کششهی  

شوندگی کرنشی و  اد پایه سیمانی الیافی با رفتار سختبه دو نوع مو

شوند. در چند  بندی می شوندگی تقسیم مواد پایه سیمانی با رفتار نرم

دهههه اخیههر مههواد پایههه سههیمانی الیههافی توانمنههد بههر مبنههای اصههول 

شهوندگی   انهد. ایهن مهواد رفتهار سهخت      میمروممانیم توسعه یافته

توجهی از خهود نشهان داده و    خوردگی چندگانه بابل کرنشی و ترک

HPFRCهای الیافی توانمند ) بتن
های سهیمانی الیهافی    (، کامپوزیت1

HPFRCCتوانمند )
 .[9-7]شوند  ( را شامل می2

پذیر مسهلر   یم بتن شمل های سیمانی الیافی توانمند کامپوزیت

% فرفیت کرنش کششی طراحی شده 3الیافی بوده که برای حدابل 

پاششی با روانی کنترل شهده توسهط    HPFRCC. امروزه [10]است 

کاهنده آب، عامل اص ح شده لزجت و سهیمان آلومینهات کلسهیم    

(CSA
ههای تعمیهر یها مرمهت شهده بها        ( توسعه یافته است. سهازه 3

HPFRCC هها،   های انتقهال آب، پوشهش تونهل    پاششی شامل کانال

. بها ایهن   [13-11]باشهد   دیوارهای بنایی، سدها و مجهاری آب مهی  

سههب  افههزایش  HPFRCCوجههود، دوز بههالای سههیمان در ترکیهه  

الی  5شود، زیرا  می CO2محیطی در مورد انتشار  های زیست نگرانی

با منشا انسانی مربهوط بهه تولیهد سهیمان      CO2درصد کل انتشار  8

 HPFRCCع وه بر ایهن، حجهم بهالای سهیمان در      .[16-14]است 

روز و  28در مهدت    με 1522ر تها  گی منجر به ایجاد انقباضی چشم

. آثههار [19-17]شههود  مههی خههوردگی افههزایش بههالقوه خطههر تههرک 

در  CO2محیطی ناشی از افزایش مصهرف سهیمان و انتشهار     زیست

 HPFRCCبنابراین،  .[22-20]تحقیقات متعددی گزارش شده است 

تواند سب  بهبهود بیشهتر    پاششی به کار برده شده در این تحقیق می

 محیطی و کاهش انقباض شود. زیست اظهم از لح

LC3هههای اخیههر، سههیمان  در سههال
منظههور کههاهش آثههار   بههه 1

شهامل   LC3محیطی تولید سیمان، توسعه یافته است. سیمان  زیست

% گه   5% سهنگ آههم و   15% رس کلسینه شهده،  32% کلینمر، 52

( OPCرا در مقایسه با سیمان پرتلند معمولی ) CO2است که انتشار 

 HPFRCCدر توسهعه   LC3دههد.   درصد کاهش می 22-35حدود 

پهذیری کششهی بسهیار بهالا،      کربن )با میزان کربن پایین( با شمل کم

                                                      
1 High Performance Fiber Reinforced Concrete 
2 High Performance Fiber Reinforced Cementitious Composite  
3 Calcium sulfoaluminate 
4 Limestone Calcined Clay Cement 

پایههداری زیههادی از خههود نشههان داده امهها در کاربردهههای پاششههی  

HPFRCC   بسیار مورد استفاده برار نگرفته است. با توجه به روانهی

رود که این ترکیه  روی   انتظار می LC3تغییریافته ماتریس )خمیر( 

اثهر بگهذارد. بهدین منظهور      LC3-HPFRCCبابلیت پمپاژ و پاشش 

 LC3مبتنهی بهر    HPFRCCنیاز به پژوهش در مورد ویژگی روانهی  

 .[24-23]های پاششی وجود دارد  برای کاربری

HPFRCC  حجمی از الیاف مصنوعی پلیمری 2معمولا شامل %

PVAوینل المل ) است. الیاف پلی
PEاتیلن ) یاف پلی(، ال5

( و الیاف 9

HTPPپروپیلن بهادوام )  پلی
 ( پرکهاربردترین انهواع الیهاف هسهتند    1

برخ ف معایبی همچون مقاومت و سختی پهایین، الیهاف    .[25-26]

PP تر نسبت به الیاف  عنوان الیافی ارزان بهPVE  یاPE   در طراحهی

HPFRCC [28-27]رونهد   برای مقاصد تعمیر و بهسازی به کار می. 

 9/12حهدود   PPمیمرومتر(، تعداد الیاف  12به دلیل بطر کوچمتر )

میمرومتر( برای یم دوز معین و همهان   36)بطر  PVAبرابر الیاف 

شهود تها پمپهاژ و     سب  مهی  PPطول الیاف است. مقدار زیاد الیاف 

روانی ترکی  همچنین روی  .[29]تر شود  سخت HPFRCCپاشش 

سفت شده اثهر   PP-HPFRCCممانیمی  و عملمرد PPپخش الیاف 

 . [30]گذارد  می

کامپوزیت سیمانی به بررسی و توسعه یم  [24]ژو و همماران 

از نظهر هزینهه پرداختنهد. سهیمان      صهرفه   هبادوام و بالیافی توانمند 

 HPFRCCکهه معمهولا در    PVA( و الیهاف  OPCرتلند معمهولی ) پ

پهروپیلن   و الیهاف پلهی   LC3مورد استفاده بودند به ترتی  با سیمان 

(PP      جایگزین شهدند. مقاومهت فشهاری، رابطهه تهنش )-   کهرنش

، 19/2ترمیمی در سه نسبت آب به سهیمان )  -کششی و رفتار خود 

جدید یهم فرفیهت کهرنش     HPFRCC( مطالعه شدند. 3/2و  2/2

میمرومتر نشان  82% و یم پهنای ترک کمتر از 9کششی بزرگتر از 

و الیهاف   OPCمعمولی ساخته شده از  HPFRCCدر مقایسه با داد. 

PVAاکسهید   دی ، هزینه مواد، انرژی مصرف شده و تولید گاز کربن

LC3-PP-HPFRCC   کهاهش  18% و 15%، 91به ترتی  به انهدازه %

پذیری بالاتر همراه بها آثهار    های ممانیمی بهتر و دوام یافت. ویژگی

-LC3-PPمحیطی کم و هزینهه پهایین تولیهد مهواد باعهث شهد تها        

HPFRCC ای مانهههدگار بهههرای کاربردههههای سهههاختاری و   مهههاده

یهم   [14]ژو و هممهاران  غیرساختاری باشهد. در تحقیقهی دیگهر    
                                                      
5 Polyvinyl alcohol Fiber 
6 Polyethylene Fiber 
7 High Tenacity Polypropylene Fiber 
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HPFRCC  پاششههی بهها اسههتفاده از سههیمانLC3 افزودنههی سههولفا ،

منظههور  ( بههه PPپههروپیلن ) ( و الیههاف پلههیCSAآلومینهات کلسههیم ) 

وسعه دادند. بابلیهت  زیست ت افزایش دوام و مضر نبودن برای محیط

ههای میهز    پاشش و عملمرد ممانیمی ایهن کامپوزیهت بها آزمهایش    

محوری بررسی شد. هنگهام   ( و کشش تمFlow table testجریان )

گیهری،   های تهیه شهده بهه روش باله     پاشش و در مقایسه با نمونه

HPFRCC مقایسهه بها فرفیهت کهرنش      دارای مقاومت فشاری بابل

میمرومتر در  32تر ) یافته عرض ترک کاهش %( و1/5کششی بالاتر )

 % کرنش کششی( است.1

منظهور   دهنده طرح اخت ط در حالت تازه به  کنترل مواد تشمیل

ضروری اسهت. در حهالی کهه     HPFRCCدستیابی به انواع مختلف 

های مختلفی همچون لزجت )ویسهموزیته( و فشهار پمه      شاخل

پهذیری   بابلیهت جریهان  رود،  برای طراحی بتن پاششی بهه کهار مهی   

عنوان یم شهاخل سهاده و     )روانی( با آزمایش جریان اس م  به

 HPFRCC( باعده طراحی مفهومی 1عملی ارائه شده است. شمل )

به  [14]پذیری مطابق مرجع  پاششی را با استفاده از شاخل جریان

کشد. لزوم کنتهرل روانهی در مراحهل مختلهف پهردازش       تصویر می

 د:  متفاوت خواهد بو

توانهد پخهش    الف( مرحله اخهت ط: یهم لزجهت متوسهط مهی     

یمنواخههت الیههاف را تضههمین و منجههر بههه ایجههاد یههم ویژگههی    

پهذیری   شدگی کرنشی پایدار شهود. عه وه بهر ایهن، جریهان      سخت

شدگی کرنشهی در   منظور رسیدن به اثر پایدار سخت )روانی( کم به 

PP-HPFRCC شود. ترجیر داده می 

وسیله یهم   تازه به  HPFRCCبل از پاشش، ب( مرحله پمپاژ: ب

شود. برای پمپاژ از طریق شلنگ با  پم  از میمسر به نازل منتقل می

تازه به روانی اولیه بالایی برای ایهن   HPFRCCفشار پم  مناس ، 

    ) عنهوان روانهی پمپهاژ حهدابل     کار نیاز دارد کهه آن را بهه   
     )

 (.1کنند )شمل  تعریف می

جایی که کارایی در بازه زمانی بین پایهان اخهت ط و آغهاز    از آن

    پذیری پمپاژ حدابل ) یابد، جریان پمپاژ کاهش می
( کمتهر از      

( اسهت. در  Robust Ductilityپهذیری پایهدار )   مقدار حدابل جریان

تهوان   سمت دیگر، یم م ت با روانی بالا، حتهی ماننهد آب را مهی   

باشد.  کافی نمی PPت پایین آن برای پخش الیاف پمپاژ کرد اما لزج

از ایههن جهههت، بههازه شههاخل روانههی بههرای پمپههاژ بزرگتههر از     

 پذیری پایدار خواهد بود. جریان

کردن( با عوامل زیادی  ج( مرحله پاشش: کیفیت پاشش )اسپری

همچون الگوی پیستوله، مهارت اپراتور نازل، جهت پاشهش، فشهار   

شود. چسبندگی مصالر یمی از  بررسی میهوا و چسبندگی مصالر 

( Atomizationترین عوامل برای بررسهی بابلیهت پودرسهازی )    مهم

حهدابل روانهی    با آن پاشیده شده اسهت.  HPFRCCنازلی است که 

    صورت ) مورد نیاز برای پودرسازی به
( نشهان  1( در شمل )     

 شود. داده می

 HPFRCCای از  جههاد لایهههگههذاری )منظههور ای د( مرحلههه لایههه

پاششههی اسههت، یهها مرحلههه تعمیههر(: یههم ویژگههی رئولههوژیمی دو 

پاششی طراحی شد. در مرحله اول )ببل  HPFRCCای برای  مرحله

از پاشش(، روانی بالا برای اخت ط، پمپهاژ و همهاهنگی زمهان کهار     

مههورد نیههاز، مطلههوب اسههت. در مرحلههه دوم )بعههد از پاشههش(،    

ازه باید به سرعت کهاهش پیهدا کنهد تها     ت HPFRCCپذیری  جریان

گذاری با ضخامت کافی از مصهالر تعمیهر روی بسهتر را     اجازه لایه

ای از زمهان اسهت کهه ب فاصهله پهس از       بدهد. زمان سمون، بهازه 

شود. بنابر ویژگهی رئولهوژیمی    اخت ط و ببل از پاشش تعریف می

فیهت  منظهور دسهتیابی بهه کی    ای ذکهر شهده در بهالا و بهه     دو مرحله

گذاری مناس ، زمان سهمون بهینهه مهورد     پودرسازی و توانایی لایه

گذاری  نیاز است. حداکثر روانی مجاز برای ضخامت مورد نیاز لایه

    صورت  به 
 تعریف شده است.      

، حداکثر روانی مجاز 5/2دریافتند که عدد  [14]ژو و همماران 

(    
پاششی اسهت. اگرچهه    HPFRCCگذاری  یه( برای الزام لا     

( مممن است ضخامت کافی را با افهزایش چسهبندگی   2.5<روانی )

مصالر همچون عامل پیوند یا زبری سطر تهامین کنهد، امها توصهیه     

کارانه  را به طور محافظه 5/2پذیری برابر با  شود که مقدار جریان می

گذاری مصهالر پاشهیده شهده در     عنوان مقدار حداکثری برای لایه به

نظر گرفت. در سمت دیگر، روانهی شهدیدا کهم نیهز مممهن اسهت       

باشههد. بهها میزانههی کمتههر از    HPFRCCمههانعی در برابههر پاشههش  

تواند بهه   پاشیده شده نمی HPFRCCپذیری بحرانی حدابل،  جریان

کیفیت پودرسازی مناسبی دست پیدا کند. فشهار ههوای بیشهتر نیهز     

کند. با ایهن وجهود، فشهار اضهافی      تر می را آسانپودرسازی مصالر 

 PP-HPFRCC شهود. در   از مخلوط مهی  PPسب  جدا شدن الیاف 

از  PPباشهد، الیهاف    kPa 500پاششی، وبتهی فشهار ههوا بیشهتر از     

 شوند. مخلوط جدا می
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 [14]پذیری )روانی(  با استفاده از شاخل جریانهای الیافی پاششی  باعده طراحی مفهومی م ت .1شکل 

Fig. 1. Material deformability principle for designing sprayable HPFRCC [14] 

پاششهی بها مزایهای     HPFRCCاین تحقیق بصهد دارد تها یهم    

پذیری بسیار بالا، انقباض و کربن کم، و هزینه پهایین   همچون شمل

بهرای   PPدرصهد حجمهی الیهاف     2و  LC3تشمیل دههد. سهیمان   

پهذیری )روانهی(    ها به کار رفت. بهازه جریهان   رسیدن به این ویژگی

منظور پاشش با آزمایش میز جریهان اسه م  مطهابق بها      مناس  به 

ASTM C1437 [31] منظهور   شهش بهه   های پا ارزیابی شد. آزمایش

تایید بابلیت پاشش و توانایی ایجاد لایه پاششی نیز صورت گرفت. 

پاششههی بهها پارامترهههایی از جملههه   HPFRCCخههواص ممههانیمی 

عملمرد کششی مستقیم و خمشهی مهورد بررسهی     مقاومت فشاری،

برار گرفهت. در انتهها نیهز بهه بررسهی تفهاوت خهواص ممهانیمی         

 یخته شده( پرداخته خواهد شد.های پاششی و بالبی )درجا ر نمونه

 برنامه آزمایشگاهی -2

 مصالح آزمایشگاهی -2-1

-از معهدن مرنهد   ( استفاده شده در ایهن تحقیهق  RC) رس خام

( و %11دارای درصد بهالای کائولینیهت )حهدود     تبریز تهیه شد که 

ههای اولیهه،    پذیر کم است. با توجه به بررسی های حرارت ناخالصی

 1گهراد )مهدت    درجه سهانتی  152س دمای کلسیناسیون برای این ر

 XRDساعت در کوره المتریمی بستر ثابت( انتخهاب شهد و نتهایج    

نیز نشان داد که تبدیل کامل کائولینیهت بهه فهاز آمهورف      (2شمل )

توانهد   شود. پس دماهای بالاتر می متاکائولن در همین دما حاصل می

 ( مشخصهات شهیمیایی  1فعالیت پوزولانی را محدود کند. جهدول ) 

 

رس کلسینه رس خام و  ،یپرتلند معمول مانیس ییایمیمشخصات ش: 1 جدول

 (MKشده )
Table 1. Chemical composition of materials used to make 

HPFRCC 

MK (%) RC (%) OPC (%)  

1.3 1.2 62.3 CaO 

78.8 73.7 16.5 SiO2 
0.46 6.63 5.9 L.O.I 

0.074 0.047 4.7 SO3 
0.324 0.306 3.4 Fe2O3 
18.18 17.36 3.4 Al2O3 
0.23 0.204 1.2 MgO 
0.23 0.213 1 K2O 

0.071 0.057 0.5 Na2O 
0.011 0.012 0.4 MnO 
0.037 0.029 0.2 TiO2 

0.02 0.025 0.2 Sr 

0.074 0.063 0.08 P2O5 

0.026 0.039 0.07 Ba 

0.007 0.011 0.03 Cl 

- 0.013 0.03 Pb 

0.005 0.004 0.02 Zn 

0.002 0.002 - Ga 

0.007 0.01 - As 

- 0.001 - Rb 

0.003 - 0.01 Cu 

- 41 - Kaolinite (%)  
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(، رس خهام و کلسهینه   OPCسهاوه )  1سیمان پرتلند معمولی تیه   

دهد. لازم به ذکر است که رس  ( را نشان میMKشده )متاکائولن یا 

دیهده    حهرارت ههای   شده یم اصط ح کلی برای انواع رس  کلسینه

ها کهه منشهک کهائولینیتی بها درصهد بهالای        است و تنها بخشی از آن

  شهوند  بهه   کائولینیت دارند، با این روش بهه متاکهائولن تبهدیل مهی    

عبارتی، متاکائولن محصول کلسیناسیون رس کائولینیتی خاص بوده 

شود. با ایهن حهال    شده محسوب نمی  های کلسینه و معادل کل رس

جهای رس حهرارت داده     ( بهMKمتاکائولن )  از واژه در این تحقیق

( نشهان دهنهده   2شده )کلسینه شده( استفاده شد. همچنهین شهمل )  

باشد. همانطور که  رس خام و کلسینه شده می XRDنتایج آزمایش 

شهود، فازههای تبلهور رس کلسهینه شهده       در این شمل م حظه می

ه ناپدیهد شهدن   دهی، منجر ب شامل کوارتز بوده که عملیات حرارت

 32الهی   22تتها بهین زوایهای     2پیم کائولینیت و فاهر شدن پیم 

گیهری فهاز آمهورف     تهر شهمل   های کوچم درجه شده است که بله

 آهم، یم محصول جهانبی  دهد. پودر سنگ )پوزولانی( را نشان می

 عنوان ماده افزودنی، آهم بوده که به طور گسترده به  از معدن سنگ
 

 
 الف( رس خام

 
 ب( رس کلسینه شده

 سپرتو ایم هپراش اشع: 2شکل 
Fig. 2. X-ray diffraction analysis of row clay (RC) and calcined clay (MK): (a) RC; and (b) MK 
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شیمیایی در سیمان بهه کهار گرفتهه    دهنده  کننده و واکنش فیلر، ربیق

( تهیهه  LSآهم مورد استفاده در ایهن تحقیهق )   شود. پودر سنگ می

باشهد. لازم بهه توضهیر اسهت کهه رس       شده از معادن استان بم می

آهم مصرفی تا ریزی مورد نظهر آسهیاب    کلسینه شده و پودر سنگ

 261مانده مصالر مصرفی روی الم  شدند به طوری که درصد بابی

مانهده   باشد )درصهد بهابی   درصد به ترتی  می 1/15و  1/6رون میم

درصهد اسهت(.    11و  28میمهرون   53مصالر مصهرفی روی الهم   

( از نهوع  SSهای مورد مصرف در ایهن تحقیهق )   دانه همچنین سنگ

مانهده روی الهم    و بهابی  52ریزدانه )ذرات رد شده از الم شماره 

( مهورد  HRWRAده )کننه  روان باشد. فوق ( و ماسه سیلیسی می122

 استفاده در این تحقیق بر پایه پلی کربوکسیلیم است.

 تمهامی . اند ارائه شده (2)شده در جدول  یبررس های طرح مخلوط

. خهواص  باشهند  یمپروپیلن  یاز جنس پل یثابت افیال یها دارا طرح نیا

نشهان داده   (3)در جهدول   قیه تحق نیمورد استفاده در ا افیال یمیممان

صهورت   [32]پهور و مظلهوم    ی کهه توسهط کهریم   قیشده است. در تحق

 یابیدسهت  یبهرا  لنپهروپی  یپل افیال نهیثابت شد درصد و طول به گرفت

 متهر  یله یم 12درصهد و   2  یه ببهول بهه ترت   بابهل  یمیبه خواص ممهان 

بهه کهار بهرده شهده در      افیه و طول ال یدرصد حجم بنابراین. باشد یم

 12 و درصهد  2 مقهدار  و ثابهت  ههای ایهن تحقیهق    طرح مخلوط یتمام

مربهوط بهه    A حهروف  ها طرح مخلوط گذاری . در نامباشد یم متر یلمی

 نی. همچنه باشهد  یمه  یبهالب  های به نمونه بوطمر Bو  یپاشش های نمونه

 دارد. یمانسی مواد به کننده روان عدد دوم اشاره به نسبت فوق

در تحقیقات مختلف ثابت شده اسهت میهزان بهینهه جهایگزینی     

درصهد   52درصد به شرح  52مقدار  LC3سیمان معمولی با سیمان 

درصههد پههودر  15(، MKدرصههد رس کلسههینه شههده ) 32کلینمههر، 

[. بهدین  24-23 ,20باشهد ]  درصهد سهنگ گه  مهی     5آهم و  سنگ

یهن  در ا LC3منظور میزان جهایگزینی سهیمان معمهولی بها سهیمان      

درصهد   32درصد سهیمان معمهولی،    55درصد به شرح  15تحقیق 

دلیهل   آهم است. به بیان بهتر، به  درصد پودر سنگ 15متاکائولن و 

( و عدم استفاده از کلینمهر،  OPCاستفاده مستقیم از سیمان پرتلند )

 شود. گ  از طرح اخت ط حذف می

 بهه دو صهورت اسهتفاده    (LS) آههم  در این تحقیق، پودر سنگ

LC3 (LC3-LS ) عنوان بخشی از ترکی  سهیمان  ( به1شده است: )

بهه شهمار    های سه جزئهی  سیمان و جزئی از فرمولاسیون استاندارد

( کهه تنهها بهرای    Filler-LSصورت پرکننده خنثهی )   ( به2رود. ) می

سازی روانی مخلوط اضافه شده اسهت.   کاهش فضای خالی و بهینه

صهورت مجهزا    وگیری از ابهام بهه این دو کاربرد در جدول برای جل

 اند. ذکر شده

نسبت جرمهی   (،W/S( نسبت آب به مواد جامد )2) در جدول 

ای( موجهود در   کل آب به مجموع تمام اجزای جامهد )پودری/دانهه  

)خهود شهامل    LC3باشد. این اجزا شهامل سهیمان    طرح اخت ط می

آههم درون ترکیه     ، رس کلسینه شده و پودر سهنگ OPCسیمان 

و ماسهه سیلیسهی     (Filler-LS)آههم اضهافی   (، پهودر سهنگ  اسهت 

 باشد. این نسبت با نسبت متداول آب به بایندر متفاوت است. می

 [30]ترتیهه  اخههت ط مصههالر در ایههن تحقیههق مطههابق مرجههع 

( ترتی  اخت ط مصالر در این تحقیهق را نشهان   3باشد. شمل ) می

ههای   داخهل باله   دهد. در انتها با پایان عملیات اخهت ط مهواد    می

ههای بهالبی(    های پاششی( و ریخته )نمونهه  مشخل پاشش )نمونه

شهوند و تحهت    شده به طوری که یم روز بعد از بال  خارج مهی 

 گیرند. روز برار می 28آوری در آب به مدت  شرایط عمل

 های مورد بررسی )درصد وزنی( طرح مخلوط .2 جدول
Table 2. Mix proportions used to make HPFRCC 

Mix OPC MK LC3-LS Filler – LS SS Water HRWRA* PP fiber 

vol% 
W/S** 

A-1.5 0.55 0.3 0.15 0.5 0.5 0.6 1.5 2 0.3 

A-2 0.55 0.3 0.15 0.5 0.5 0.6 2 2 0.3 

A-2.5 0.55 0.3 0.15 0.5 0.5 0.6 2.5 2 0.3 

A-3 0.55 0.3 0.15 0.5 0.5 0.6 3 2 0.3 

B-2.5 0.55 0.3 0.15 0.5 0.5 0.6 2.5 2 0.3 

* Superplasticizer-to-binder ratio 

** Water-to-solid ingredient ratio (OPC+MK+LC3– LS+Filler–LS+SS) 
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 پروپیلن مشخصات فیزیمی و شیمیایی الیاف پلی .3 جدول
Table 3. Properties of PP fiber 

Fiber type 
Diameter 

(mm) 

Length 

(mm) 

Tensile strength 

(MPa) 
Modulus 

(GPa) 

Density 

(Kg/m3) 

Melting point 

(°C) 
 (Lf/df) 

PP 0.035 12 350-400 3.5 910 160 343 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 ترتی  اخت ط مصالر .3شکل 

Fig.3. Order of mixing materials 

 
 شملهای دمبلی  ابعاد نمونه. 4شکل 

Fig.4. Dog-bone–shaped samples 

 های انجام گرفته آزمایش -2-2

ههای مهورد    منظور بررسی خواص ممهانیمی طهرح مخلهوط     به

بررسی در این تحقیق از مقاومت فشاری، کششی مستقیم و خمش 

های  ای استفاده شد. برای بررسی مقاومت فشاری از نمونه سه نقطه

 ASTMبق اسهتاندارد  متهر مطها   میلهی  52×52×52ممعبی به ابعهاد  

C109/C109M-20a [33] های دمبلهی شهمل    استفاده شد. از نمونه

( برای آزمایش کشش مستقیم مطهابق بها اسهتاندارد    1مطابق شمل )

JSCE [34]  ( چیهدمان طراحهی شهده بهرای     5استفاده شد. شهمل )

دههد. مطهابق    ها را نشان مهی  بررسی مقاومت کششی مستقیم نمونه

جهایی اسهتفاده    با هدف بدست آوردن جابه LVDTاین شمل از دو 

بیان بهتر، روی بخش میانی هر نمونه دمبلی شمل دو عهدد    شد. به

LVDT  متهر   میلی 82با دبت بسیار بالا نص  شد و طول گیج برابر

ها در طهول   جایی خالل سنجیده شود. سیگنال انتخاب شد تا جابه

خالل، منحنهی  جایی  های جابه کل بارگذاری ثبت و بر اساس داده

کرنش رسم شد. لازم به توضیر است نتایج ارائه شده برای  -تنش 

ها، کرنش مهندسی بوده و با این فرض که تغییر طهول   کرنش نمونه

هها )طهول اولیهه     به طور یمنواخت در طول معینهی از تمهام نمونهه   

ها( توزیع شده است، بدست آمده اسهت.   یمسان برای تمامی نمونه

ها فقهط   رخی از موارد، به ویژه در شرایطی که ترکبا این حال در ب

آیهد، تقسهیم تغییهر     در نواحی خاصی )لوکالیزه شدن( به وجود مهی 

طول نمونه به طول اولیه یمسان مممن است نتایج دبیقهی را ارائهه   

ندهد و کرنش مهندسی باید بر اساس تغییر طول در نواحی خهاص  

ورد ضهروری  محاسبه شهود. پهس در مطالعهات توجهه بهه ایهن مه       

  12×12×192ههای منشهوری بهه ابعهاد      باشد. همچنین از نمونهه  می
 

Solid ingredients Mixed for 2 minutes Water and HRWRA 

Mixed for 1 minute 
Medium speed matrix 

mixing 
Mixed for 2 minutes 

Fiber adding Mixed for 2 minutes 

High speed mixing Mixed for 3 minutes 
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 چیدمان کشش مستقیم. 5شکل 

Fig.5. Direct tensile test setup 

 
 ای چیدمان خمش سه نقطه. 6شکل 

Fig.6. Three point bending test setup 

هها مطهابق    ای نمونه متر برای بررسی مقاومت خمشی سه نقطه میلی

( چیهدمان آزمهون خمهش سهه     9استفاده شد. شمل ) [28]با مرجع 

جایی در  برای ثبت جابه LVDTدهد که از یم  ای را نشان می نقطه

شود. لازم به توضیر است که برای هر طرح  مرکز نمونه استفاده می

عدد نمونه دمبلی شمل و سه عهدد   3عدد نمونه ممعبی،  3مخلوط 

 ها مورد استفاده برار گرفت. منظور انجام آزمایش نمونه منشوری به 

 نتایج -3 -3

 اسلامپ انیجر شیآزما -3-1

شههود یهم مخههروط   هده مهی ( مشهها1همهانطور کههه در شهمل )  

گیهری و   ( بهه منظهور انهدازه   d0 = 10 cmاس م  کوچم )با بطهر  

سنجش کمی روانی مورد استفاده برار گرفت. م ت تهازه حاصهل،   

ههای ده   ( در بهازه Flow table testبرای آزمایش جریان اسه م  ) 

ای به کهار رفهت بهه طهوری کهه پهس از برداشهتن مخهروط،          دبیقه

، انجام شهد  ASTM C1437 [31]آزمایش جریان اس م  مطابق با 

( و بطهر  d1ثانیه(. بیشترین بطهر افهزایش یافتهه )    15ضربه در  25)

( ثبهت شهده و بهرای محاسهبه شهاخل      d2)با ع مت  d1عمود بر 

 گرفتند.مورد استفاده برار  [14]( مطابق مرجع Dروانی )

 
 روانیمخروط اس م  مورد استفاده برار گرفته برای آزمایش . 7شکل 

Fig. 7. Schematic diagram of the mini-slump cone used to 

determine the deformability index 

-Aطهرح مخلهوط   (، 1در جهدول ) به مطال  ارائه شده   باتوجه

مناسه    ییمخلهوط نهها  عنوان طرح  به قهیدب 12با زمان سمون  2.5

طهرح مخلهوط باگذشهت     نیبهتر ا انی. به بشدپاشش انتخاب  برای

)بیشهترین روانهی مجهاز مطهابق      5/2 یروانه  زانیه م قهیدب 12زمان 

دارد. در  23/2 یروان زانیم دبیقه 22و باگذشت زمان مراجع ببلی( 

 یو بالب یصورت پاشش  بهطرح مخلوط  نیا یمیادامه خواص ممان

 برار گرفت. هسیمورد مقا
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 های مورد بررسی شاخل روانی طرح مخلوط .1 جدول
Table 4. Deformability index as a function of time for mixes 

Mix D at start D at 10 min D at 20 min 

A-1.5 3 1.89 1.4 

A-2 3 2.2 2.06 

A-2.5 3 2.42 2.23 

A-3 3.4 2.8 2.42 

B-2.5 3 2.42 2.23 

 فشاریمقاومت  -3-2

)مقاومهت فشهاری    22های بالبی  متوسط مقاومت فشاری نمونه

 18( و پاششهی  22و نمونه سوم  5/22، نمونه دوم 5/16نمونه اول 

( 18و نمونه سوم  16، نمونه دوم 5/11)مقاومت فشاری نمونه اول 

ههای   به این موضوع که طرح مخلهوط  باشد. با توجه  مگاپاسمال می

ههها در تعمیههر،  بهها هههدف کههاربرد آننوشههته شههده در ایههن تحقیههق 

باشد بهبهود   ای می های سازه سازی و بهبود عملمرد انواع المان مقاوم

رفتار کششی مستقیم و خمشی آنها از اهمیهت بهالاتری نسهبت بهه     

 مقاومت فشاری برخوردار بوده است.

منتشر شد، یهم   [28]در تحقیقی که توسط هوآنگ و همماران 

سههیمانی الیههافی بابههل پاشههش بهها    بررسههی سیسههتماتیم از مههواد 

منظهور   پذیری بالا از طرح مواد تها کاربردههای عملهی آن بهه      شمل

 HPFRCCسازی تیرهای بتنی ارائه شد. در این تحقیهق یهم    مقاوم

بابل اسپری با استفاده از مهواد پایهه سهیمانی، آب، ماسهه سیلیسهی      

(، هیدروکسههی SPکننههده پلههی کربوکسههی ت ) روان ریزدانههه، فههوق

( PVAوینیهل المهل )   ( و الیهاف پلهی  HPMCروپیل متیل سهلولز ) پ

و خاکستر  تولید شد. مواد پایه سیمانی شامل سیمان پرتلند معمولی

روزه  28بادی بودنهد. آنهها مشهاهده کردنهد کهه مقاومهت فشهاری        

باشهد.   مگاپاسمال می 18و  21های پاششی و بالبی به ترتی   نمونه

یه سیمانی الیافی توانمند با اسهتفاده  یم ماده پا [14]ژو و همماران 

( و الیهاف  CSA، افزودنی سولفا آلومینهات کلسهیم )  LC3از سیمان 

منظهور افهزایش دوام و مضهر نبهودن بهرای       ( بهه  PPپهروپیلن )  پلی

گیهری و ههم    ها هم به روش بال  زیست توسعه دادند. نمونه محیط

مقاومهت  ها دریافتنهد کهه میهانگین     به روش پاششی تهیه شدند. آن

 22و  22ههای بهالبی و پاششهی بهه ترتیه        روزه نمونه 28فشاری 

 باشد. مگاپاسمال می

 کشش مستقیم -3-3

ههای مهورد    کرنش کششهی نمونهه   -( نمودارهای تنش8شمل )

 سهه نمونهه بهرای روش   دههد )  بررسی در این تحقیق را نشهان مهی  

شهمل  ایهن  بهه   بها توجهه   (. پاششی و سه نمونه بهرای روش بهالبی  

ههای پاششهی مقاومهت کششهی بیشهتری       ریافت که نمونهتوان د می

های بالبی داشته با این حال فرفیت کرنش کششهی   نسبت به نمونه

( چگونگی  پاشش طهرح مخلهوط   6ها تقریبا برابر است. شمل ) آن

اسهتفاده در   وش پاشش مورددهد. ر می( را نشان A-2.5) مورد نظر

هها   گیری کلیه بال  جهتو  بوده یا جانبی این پژوهش از نوع افقی

کهه   ای گونهه ، به باشد می صورت عمودی  در طول فرآیند پاشش به

منظهور از پاشهش   . ها نشسته است لایه م ت بر سطر داخلی بال 

صهورت جهانبی بهه سهمت      افقی، اعمال م ت با حرکت افشانه بهه 

های مهورد نظهر    در انتها نیز سطر بال . دیواره بال  عمودی است

 فرفیت کرنش کششی بهالای ثبهت   شایان ذکر استشود.  صاف می

 تر در تحقیقات گسترده توسط نویسندگان ، پیش(8)شده در شمل  

طهرح اخهت ط    18در ایهن تحقیقهات   . [37-35] گزارش شده است

ههای نوشهته    مورد بررسی برار گرفت. به طوری که طهرح اخهت ط  

لهر،  شده حالات مختلفی از نوع سیمان، حالات مختلفهی از نهوع فی  

مقدار آنها و حالات مختلفی از نسبت آب به مهواد جامهد را در بهر    

طرح اخت ط بهینه حاصل به دلیهل ریزسهاختار متهراکم،    گرفتند.  می

پراکندگی یمنواخت الیاف و پیوند مناسه  بهین الیهاف و مهاتریس     

  پذیری بسیار بالایی از خود نشان داد. طهرح اخهت ط اسهتفاده    شمل

همهان طهرح اخهت ط بهینهه ایهن تحقیقهات        شده در مطالعه حاضر

 باشد. می

 
 کرنش کششی -نمودار تنش  .8شکل 

Fig. 8. Tensile stress–strain curves of the specimens 
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 ها چگونگی پاشش نمونه .9شکل 

Fig. 9. The procedure of samples 

spray 

 
 ای سه نقطهنمودار خمش . 11شکل 

Fig. 10. Load-deflection curves of samples 

 ای خمش سه نقطه -3-4

شود نمودار خمش سه  ( مشاهده می12طور که در شمل ) همان

دههد. در ایهن    های مورد بررسی را نشهان مهی   ای طرح مخلوط نقطه

-Aو  A-2.5-1 ،A-2.5-2شمل نمودار خمشی سه نمونهه پاششهی )  

 ( نمایش داده شهده اسهت.  B-2.5-1,2,3) سه نمونه بالبی و (2.5-3

های پاششی مقاومهت   توان دریافت که نمونه شمل میاین به  باتوجه

های بالبی داشته با این حال فرفیت  خمشی بیشتری نسبت به نمونه

در ها تقریبا برابر است. لازم بهه ذکهر اسهت     تغییر شمل خمشی آن

شده توسهط دسهتگاه بها      ای، مقادیر بار ثبت نقطه  سهآزمون خمش 

بنهابراین،  تبدیل شدند.  به مقاومت خمشیمربوطه  استفاده از رابطه

 باشد. برحس  مگاپاسمال می عنوان محور عمودی مقاومت خمشی

در تحقیقی به بررسی خواص خمشی  [28]هوآنگ و همماران 

متر استفاده شهد(   یمیل 12×12×192های منشوری به ابعاد  )از نمونه

وینل المل پرداختند.  های سیمانی الیافی حاوی الیاف پلی کامپوزیت

ای با سهرعت   منظور آزمایش خمش سه نقطه آنها در این تحقیق به 

استفاده kN-INSTRON-250 متر بر دبیقه از دستگاه  میلی 2/2ثابت 

وابهع  ها از دهانه تیر مورد آزمهایش   گاه کردند. محل برارگیری تمیه

گیهری   بهرای انهدازه   LVDTمتر بوده و از یم جفت  میلی 122شده 

ههای تهنش    تغییر شمل خمشی وسط دهانه تیر استفاده شد. منحنهی 

های اسپری شده و بالبی در روز  برحس  تغییر شمل خمشی نمونه

بدست آمدند. مشاهده شد که مقاومهت و فرفیهت تغییهر     28و  11

بالاتر  28و هم  11م در روز های اسپری شده ه شمل خمشی نمونه

 باشد. می های بالبی از نمونه

 (MSIشاخص عملکرد مواد ) -3-5

ههای سهاخته شهده،     منظور ارزیابی عملمهرد طهرح مخلهوط    به 

MSIشاخل عملمرد مواد )
( از نقطه نظر انرژی مصهرف شهده و   1

کربن بمار گرفته شد. انرژی مصرف شده همهان انهرژی کهل     تولید

کربن نشان دهنهده مقهدار کهل     تولیدماده و مورد نیاز برای ساخت 

( مرتبط بها تولیهد مهواد از جملهه     CO2ای )در اینجا  گازهای گلخانه

باشهد.   ونقل و غیهره مهی   استخراج، پردازش، احتراق سوخت، حمل

( 5هها در جهدول )   ههای طهرح مخلهوط    برای مولفهه  MSIهای  داده

مقهالات و  لیست شده و این مقادیر میهانگین تخمهین زده شهده از    

و مصهرف شهده   ضرای  انرژی مراجع مختلف هستند به بیان بهتر، 

هر جزء سهازنده طهرح اخهت ط، از مقهادیر      برای کربنمیزان تولید 

لازم  .[24] شده در منابع معتبر استخراج شده است  میانگین گزارش

مورد بحث در این تحقیق، بهر روی   MSIهای  دادهبه توضیر است 

ها تمرکز کهرده و بهرای    طر مواد طرح مخلوطتحلیل عملمرد در س

تهوان مهدل ارزیهابی چرخهه عمهر       تر مهی  یم ارزیابی عملمرد دبیق

(LCA
( میهههزان تولیهههد گهههاز 12و  11( را بمهههار بهههرد. شهههمل )2

اکسید و مصرف انهرژی بهه ازای ههر مترممعه  از طهرح       دی کربن

دههد. میهزان انتشهار گهاز      های مهورد بررسهی را نشهان مهی     مخلوط

 اکسهههید ههههر طهههرح اخهههت ط بههها اسهههتفاده از رابطهههه دی کهههربن
 

                                                      
1 Material Sustainability Index 
2 Life Cycle Assessment 
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 اکسید به ازای هر مترممع  دی میزان تولید گاز کربن. 11شکل 

Fig. 11. Carbon dioxide footprint of mix designs 

 
 به ازای هر مترممع  یمیزان مصرف انرژ .12شکل 

Fig. 12. Energy consumption of mix designs 

 [24]مواد شاخل عملمرد  .5 جدول
Table 5. Embodied energy and carbon dioxide emissions of mix 

ingredients [24] 

Water HRWRA LS SS PP LC3 MSI 

0 35 0.08 0.067 77.24 4 Energy 

(GJ/ton) 
0 1667 37.1 23.3 3100 560 

CO2 

(Kg/ton) 
 

 (∑       
    

ام  جرم جهز     ( محاسبه شد. در این رابطه،    

  از هر طرح اخت ط )تن بر مترممعه ( و  
ضهری  انتشهار آن       

باشهد. همچنهین    ( )کیلوگرم بهر تهن( مهی   5های جدول ) مطابق داده

رابطههه میههزان مصههرف انههرژی هههر طههرح اخههت ط بهها اسههتفاده از  

(∑       
  

ام از  جهرم جهز      ( محاسبه شد. در این رابطه،    

  هر طرح اخت ط )تن بر مترممع ( و 
ضهری  انهرژی مصهرف      

باشهد.   ( )گیگهاژول بهر تهن( مهی    5های جدول ) شده آن مطابق داده

نسهبت  شهود بها افهزایش     ها مشاهده مهی  طور که در این شمل همان

اکسهید و   دی مواد سیمانی میزان تولید گهاز کهربن  کننده به  روان فوق

در نهایت اممان سهاخت یهم مهاده    یابد.  مصرف انرژی افزایش می

زیست و پاششی میسهر   پایه سیمانی الیافی توانمند، سازگار با محیط

( تفاوت کامپوزیت سیمانی الیهافی توانمنهد پاششهی    9شد. جدول )
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( بها  A-2.5تحقیق )توسعه داده شده به کمم مصالر محلی در این 

دههد. کامپوزیهت    را نشان مهی  M45-ECCکامپوزیت الیافی توانمند 

M45-ECC ترین و پرکاربردترین مهواد پایهه سهیمانی     یمی از رایج

 583الیافی توانمند بهوده کهه معمهولا بها سهیمان پرتلنهد معمهولی )       

کیلوگرم بر مترممع (،  122کیلوگرم بر مترممع (، خاکستربادی )

کیلوگرم بهر   268کیلوگرم بر مترممع (، آب ) 191سی )ماسه سیلی

شود. الیهاف بهه کهار     ساخته می کننده روان مترممع ( و افزودن فوق

درصههد  PVA (2الیههاف  M45-ECCبههرده شههده در کامپوزیههت   

گیهری از   نتایج نشان داد کهه ایهن طهرح بها بههره     باشد.  حجمی( می

 21حهدود  ،  M45-ECC، در مقایسهه بها   PPو الیهاف  LC3 سهیمان 

 اکسهید  دی گاز کهربن  انتشار درصد 22و  مصرف شدهانرژی  درصد

کمتر دارد. ایهن بهبهود چشهمگیر ناشهی از کهاهش میهزان کلینمهر        

انرژی و استفاده از منابع محلهی اسهت    مصرفی، جایگزینی الیاف کم

ههای تولیهد    که موج  ارتقای همزمهان پایهداری و کهاهش هزینهه    

 .شود می

 گیری نتیجه -4

تحقیق، یم کامپوزیت سیمانی الیهافی توانمنهد پاششهی    در این 

(HPFRCC  با استفاده از منابع محلی شامل سهیمان )LC3   و الیهاف

پههروپیلن معمههولی توسههعه داده شههد تهها ضههمن کههاهش آثههار   پلههی

های  محیطی، عملمرد ممانیمی مناسبی نیز ارائه دهد. بررسی زیست

و افهت   3اولیه با شاخل روانی  A-2.5اس م  نشان داد که طرح 

دبیقهه، بهتهرین تهوازن بهین بابلیهت پاشهش و        22شهده در    کنترل

ههای ایهن کامپوزیهت،     در کنهار دیگهر ویژگهی   گهذاری را دارد.   لایه

پهذیری بسهیار بهالا اشهاره      توان به تولید کم، هزینه پایین و شمل می

ای مناسهه  بههرای تعمیههرات و بهسههازی  کههرد کههه آن را بههه گزینههه

 تهوان بهه   را مهی  A-2.5 کند. بنهابراین، طهرح   ل میها تبدی زیرساخت

عنههوان یههم گزینههه برتههر در ترکیهه  خههواص ممههانیمی، مزایههای   

ترین نتایج ایهن   از مهم .محیطی و صرفه ابتصادی معرفی کرد زیست

 توان به موارد زیر اشاره کرد: تحقیق می

فرآیند پاشش روی میزان هوای مخلوط )مهاتریس( و خهواص    -1

گهذارد. معمهولا بها بهه      پاشیده شده اثر می HPFRCCممانیمی 

حدابل رساندن حفرات هوا یا بیهرون کهردن ههوای اضهافی از     

توان اثر منفی هواگیری در هنگام فرآینهد پاشهش را    ماتریس می

 کاهش داد.

های بالبی )درجا ریخته شده( نسهبت بهه    مقاومت فشاری نمونه -2

باشد. علهت   درصد بالاتر می 11های اسپری شده به میزان  نمونه

این امر تفاوت در چگالی فاهری و به دنبال آن میزان تخلخهل  

ههای   باشد. به بیان بهتر به دلیهل تخلخهل کمتهر نمونهه     ها می آن

 ها بیشتر است. بالبی میزان مقاومت فشاری آن

های بالبی )درجا ریخته شهده(   مقاومت خمشی و کششی نمونه -3

درصهد بهه    22و  11های اسپری شده به میهزان   نسبت به نمونه

باشند. با این حال فرفیت تغییر شمل خمشی و  ترتی  کمتر می

توان با  این را میها تقریبا برابر است.  فرفیت کرنش کششی آن

این حقیقت توضیر داد که به دلیل تراکم پنومهاتیمی در هنگهام   

های پاششی  فرآیند اسپری کردن، توزیع )پخش( الیاف در نمونه

مقاومهت خمشهی و کششهی بیشهتر      سهب   تر بوده و یمنواخت

 شود. می

کهه آزمهایش میهز جریهان یهم روش سهاده و       توان دریافت  می -1

باشد. شاخل روانی  پاششی می HPFRCCعملی برای طراحی 

گهذاری بهدون    منظهور ضهخامت لایهه    بهه   5/2حداکثر برابر بها  

برای کیفیهت پودرسهازی    8/1چمیدن و شاخل روانی حدابل 

شهود. بهدین منظهور     در نهازل سهفارش مهی    HPFRCCمناس  

کننهده بهه مهواد سهیمانی در      روان شهود نسهبت فهوق    توصیه می

های سیمانی الیافی توانمند حاوی رس کلسهینه شهده    کامپوزیت

. در ایهن نسهبت   درصد برای پاشهش انتخهاب شهود    5/2مقدار 

دبیقه )زمهان سهمون( بهه عهدد      12مقدار روانی بعد از گذشت 

 رسد. می 5/2

کامپوزیت الیافی توانمند تفاوت کامپوزیت سیمانی الیافی پاششی با  .6 جدول
M45-ECC 

Table. 6. Comprehensive properties of A-2.5 and M45-ECC  

 A-2.5 M45-ECC 

Compressive strength  18 MPa 40 MPa 

Peak stress  1.8 MPa 4 MPa 

Strain capacity at the peak stress 3.5 3 

CO2 emission  515 Kg/m3 650 Kg/m3 

Energy consuption 4.9 GJ/m3 6.2 GJ/m3 

Cost ratio 1 1.68 
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ههای   اکسهید و مصهرف انهرژی نمونهه     دی میزان تولید گاز کربن -5

باشهد. دلیهل ایهن     های بالبی بیشهتر مهی   پاششی نسبت به نمونه

کننهده زیهاد بهرای رسهیدن بهه       روان موضوع میزان مصرف فوق

عنهوان نمونهه در     های پاششی است. به مناس  در نمونهلزجت 

های سیمانی الیافی توانمند حاوی رس کلسهینه شهده    کامپوزیت

درصههد  5/1هههای بههالبی بهها میههزان نسههبت    تههوان نمونههه مههی

کننده به مواد سیمانی ساخت این درحهالی اسهت کهه     روان فوق

کننهده بهه مهواد سهیمانی بهرای       روان حدابل میزان نسهبت فهوق  

 باشد. درصد می 5/2های پاششی  اخت نمونهس

 قدردانی نویسندگان

 مهدرس  تیه دانشهگاه ترب  یهها  تیمقاله از حما نیا سندگانینو

 . ندینما یم یبدردان (سازه و زلزله شگاهیآزما)

 تعارض منافع

مقالهه در انتشهار آن    نیه ا سندگانینو یبرا یتعارض منافع  یه

 وجود ندارد.

 سهم نویسندگان

 است. مسانی سندگانیپژوهش سهم نو نیدر انجام ا

 منابع مالی

صهورت   یمهال  تیه پژوهش بدون اسهتفاده از منبهع و حما   نیا

 است. رفتهیپذ
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