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 چکیده
 حمل و نقلدر. یافتن مناسب ترین مسیر در حمل و نقل های دریایی همواره از اهمیت بسیاری برخوردار بوده است

با ...  و یدریایی، مناسب ترین مسیر، لزوما کوتاه ترین مسیر نبوده و متغیرهای مختلفی مثل ایمنی، مقدار سوخت مصرف
تنها با برقراری حالت بهینه ای از تمامی به بیان دیگر، . کنند ری نقش ایفا میدرجات اهمیت متفاوت در این  تصمیم گی
 تخمین است که آشکار . و در طول زمان احتمال تغییر آن وجود داردشود میمتغیرهای تاثیر گذار، مسیر بهینه مشخص

ایفا  ی انتخاب مسیر مناسب راستا نقش بی بدیلی در،بر اساس معیارهای حرکت شناورو تحلیل آنها رفتار شناور در امواج 
 .می کند

بیان روش کلی اعمال محدودیت های  پرداخته و بامسیر حرکت  انتخاب در  بیان جایگاه بررسی رفتار شناورهاین مقاله ب
 بر این  . استنمودهحرکت، از دو معیار شتاب قائم در پل فرماندهی و غلتش عرضی به منظور تحلیل حرکات استفاده 

  مسیر حرکت مناسب شناور در طی ساعات پیش رو را تشخیص و نهایتا موجبات،توان به صورت مستمر اساس می
  و برآورده شدن معیارهای حرکترا در عین حفظ ایمنیصرفه جویی در  مصرف سوخت و سرعت در حمل و نقل 

 .فراهم آورد
 

 کت، معیارهای حرحرکات کشتیانتخاب مسیر، مواج دریا، ا : کلیدیواژه های
 
 مقدمه .1

د که شومسیر حرکت شناور، همواره به گونه ای طراحی می
مسافت مورد نظر را با حداکثر سرعت در عین حفظ ایمنی طی 

هوایی در آب و ها و پیش بینی های  این کار براساس نقشه. دکن
، که محدودیت انتخاب ]1[ کیلومتر 2800مسافتهای بیش از 

اثر خود را ) محدودناآبهای ( باشدمسیرهای متفاوت وجود نداشته 
ین ترتیب با بررسی ه اب. بر روی زمان و هزینه ها نشان می دهد

هوایی، آب و پیوسته مسیر حرکت و بر اساس اطلاعات جدید 
امکان تغییر مسیر در راستای بهینه نگه داشتن تابع هدف از پیش 

حی عوامل تاثیر گذار در تابع طرا. خواهد داشتتعیین شده وجود 
ایمنی، آسایش، سوخت مصرفی و : مسیر به طور کلی عبارتند از

کاری با وزنهای مختلف در زمان حمل و نقل که بسته به استراتژی 
بدیهی است که داشتن اطلاعات کامل . تابع هدف ظاهر می شوند

 استاز رفتار شناور در دریا از ملزومات اساسی بهینه سازی مسیر 
ادی سرعت ناشی از افزایش مقاومت که در دو بخش کاهش غیر ار

های مجاز و کاهش ارادی سرعت به واسطه خروج از محدوده
 .شودحرکت ظاهر می

بررسی حرکت شناور در دریا نیازمند حل معادلات اساسی حرکت 
ه  برای ب1نخستین کارها در این زمینه، براساس روش نواری. است

ای حرکت شناور توسط تاس دست آوردن ضرایب معادلات
(Tasai, 1959) انجام پذیرفت و در ادامه گریتسما (Gerritsma 
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 Schmithec)ک ت و اشمی(Salvesen, 1970)، سالوسن (1967

در ]. 2[ کردندتلفی در این زمینه ارائه  رویکردهای مخ(1979
های برنامه اخیر تئوری روش نواری تغییر چندانی نکرده و سالهای

 موضوع مشترکشده است که تجاری زیادی براین اساس نوشته 
همراه با گسترش . استآنها، کار بر روی سرعت و دقت پاسخ 

توان سخت افزاری و نرم افزاری کامپیوترها، استفاده از دینامیک 
 به منظور محاسبه مستقیم نیرو و (CFD)سیالات محاسباتی 

های وارد بر شناور و حل معادلات حرکت نیوتن، موضوع ممان
این کار با بیان . قیقاتی در این زمینه بوده استاصلی کارهای تح

در بررسی جریان لزج اطراف امکان استفاده از روشهای مختلف، 
و با کاربرد این روشها در برخی جنبه های ] 3[دشآغاز شناور 

  شناور پیش رفت)Trim( یمرساده تر، مثل بررسی دینامیکی ت
یدار حرکت  معمولاً بر روی حالت پاتحقیقاتدر آغاز، . ]4[

 اما با تجربه های کسب شده و ،] 5[شدندشناور  انجام می
پیشرفت امکانات، موضوع تحقیقات به سمت حالت ناپایدار با 

و در نهایت ] 6 و7[ شد درجات آزادی کمتر گسترش داده 
حرکات شناور با شش درجه آزادی  نیز مورد بررسی قرار گرفته 

ر طول زمان از روشهای ین ترتیب و ده اب ].8 و 9 و 10[است
 که  رفتار شناور استفاده گردیده است  بررسی  متفاوتی برای

 :تقسیم نمود دسته به سه توان آنها را به صورت کلی می
 ساخته شده  در ابعاد واقعی شناور حرکاتاندازه گیری  •

 انجام آزمایش بر روی مدل شناور  در آزمایشگاه •

 روشهای عددی و مدلسازی حرکات شناور •

ها و مشکلات خاص از روشهای یاد شده با محدودیتیک هر 
روشهای عددی اگر چه تا حدودی به نتایج . خود مواجهند

آزمایشگاهی وابستگی دارند، اما دقت قابل قبول و هزینۀ بسیار 
تر کار با آنها، برمقبولیت این روشها افزوده و مسیر تحقیقات در کم

 :است در حال توسعه این راستا، بر اساس دو مدل کلی زیر
] 11  [2به کمک روشهای المان مرزی(مدل تابع پتانسیل  •

 .)]2[و تئوری نواری 

-RANSE (Reynolds Averaged Navierمدل  •

Stokes Equations) ) به کمک روشهای حجم محدود
(Finite Volume)] 11[.( 

این مقاله با بیان روشهای کلی بررسی حرکات شناور به اعمال 
 پرداخته Hollandiaحدودیتهای حرکت بر روی شناور برخی از م

و نشان می دهد که برای حفظ ایمنی و آسایش در شرایط مختلف 
 .کنددریایی، تغییر سرعت و جهت حرکت چه نقشی ایفا می

به سه   می توان به طور مشخص رابررسی حرکت شناور در دریا
 : مرحله تقسیم نمود

 ،)طیف موج(تخمین محیط دریا    -1
 ،)طیف حرکت (محاسبۀ پاسخ شناور -2

 تحلیل حرکات و معیارهای حرکت شناور در دریااعمال  -3

شود و اعمال  آن مواجه می باسازی محیطی که شناوردقت در مدل
 ،)موارد یک و دو (فرضیات مناسب برای رسیدن به پاسخ شناور

  . دارندقابل توجهیاثر ) مورد سه( شناور رفتار تحلیلدر 
 
 دریا مواجا .2
در بررسی رفتار . اج دریا نامنظم بوده و طبیعتی تصادفی دارندامو
هی، امواج نامنظم به  هم نور در دریا با فرض برقراری اصل برشنا

ه و ب شوندمیفرض  )طیف موج( منظم یبی از امواجصورت ترک
ه با هین ترتیب با شبیه سازی سطح دریا، حرکت شناور در مواجا

 و در نهایت از جمع آثار در رسیدن به بررسی شدهامواج منظم 
به بیان دیگر، نتایج حوزۀ . شودپاسخ شناور در دریا استفاده می

 شود تبدیل می کمک تحلیل فوریه به حوزۀ فرکانسزمان به
  .)1شکل(
 

 
 

 ]2[ تبدیل حوزۀ زمان به حوزۀ فرکانس .1شکل 
 

توان با یم که است گردیده این زمینه تهیه  در استانداردی طیفهای
به طور مستقیم از  توجه به شرایط آب و هوایی و منطقه مورد نظر،

 : ]2[ عبارتند ازها برخی از معروفترین این طیف .آنها بهره گرفت
 (Bretshneider)ا برتشنایدر ی ITTCطیف  •

 JONSWAPطیف  •

 Neumannطیف  •
  عبارتندشود، مطرح میهاارتباط با این طیف عبارات کلیدی که در

  :از
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• 3/1H میانگین یک سوم بیشترین : ا ارتفاع مشخصه موجی
 . است ارتفاع موجها

• zT(Zero-Crossing Period)  یا پریود مشخصه موج  :
طع فاصله بین دو نقطۀ متوالی سری زمانی موج که محور صفر را ق

 .اشدب میروندکرده و به طرف بالا یا پائین می
 را براساستوان آنها  که میافتدشرایط مختلفی در دریا اتفاق می

 ثبت این .صه و پریود مشخصه از هم جدا نمودارتفاع مشخمقادیر 
انتخاب  (در انتخاب مناسب شرایط کاری) 1مشابه جدول (شرایط 

3
1, HTz(،تمال وقوع آنها کارساز خواهد بود با توجه به اح. 
توان طیف موج می ،ین ترتیب و با در دست داشتن این دو عدده اب

 .را بررسی کرد شناور تأثیر آن بر و مشخصمناسبی را 
جداول بیانگر احتمال وقوع این نوع به عبارت دیگر، هر کدام از 

، در مکان و )با ارتفاع و پریود مشخصه آن(رایط دریایی ی از شیک
 .است  مشخصزمان

 
 ]1[ول آماری برای شرایط دریانمونه جدا. 1 جدول

 
 
 با توجه به مکان کار سازه مورد نظر  مناسبولمسلماً انتخاب جد 

در صورت . یا مسیر حرکت کشتی مورد طراحی صورت می پذیرد
گیری  لازم است از اندازه، آمار و اطلاعات منطقه مورد نظرنبودن

 .ازه زمانی قابل قبول استفاده شودبامواج برای یک 
 
 پاسخ شناور .3

  شود، می توان شناور را میدیده 2طور که در شکل  همان
تابع انتقال این .  به صورت یک عملگر در نظر گرفتمی توان
  نام دارد، که برای هر درجه آزادی متفاوت بوده و 3RAOعملگر 

در حالت کلی تمامی درجات  .دست آیده باید به نحو مناسبی ب
اما در عمل و در .  روی هم مؤثرندآزادی با هم کوپل بوده و بر

باشد، بسیاری از این اثرات قابل صرف  حالتی که شناور متقارن
صفحه  ، حرکات4ین ترتیب حرکات صفحه قائمه اب .نظرند

 معمولاً به صورت مستقل در نظر گرفته 6 و حرکت طولی5عرضی
 .می شوند

 
 

 
 

  شناور به عنوان یک عملگر.2شکل
 

 
حرکات (کوپل حرکت قائم و غلتش طولی برای مثال معادلات 

  :بیان می شوند )2( و )1(ترتیب با روابط به ) صفحه قائم
 

)1(           
)(

)(

330535535

535333333333

αω +=++
++++
tSinFxcxb

xaxcxbxam

e&

&&&&&
 

 

 )2(          
)(

)(

550555555

55555353353353

αω +=++
++++
tSinFxcxb

xaIxcxbxa

e&

&&&&&
 

 
 معرف 5 معرف راستای حرکت قائم و 3زیر نویس در این روابط، 

 cij  میرایی، bijجرم افزوده،  aijبه علاوه . راستای غلتش طولی هستند
  دامنه نیروی موج وارد بر شناور،Fi ممان افزوده، Iijضریب سختی، 

eω و فرکانس برخورد موج α است تاخیر فاز. 
برای اعمال محدودیتهای حرکت نیاز به دانستن حرکات شناور در 

که معادلات  است، در حالی) ماندهیمثل پل فر(نقاط مختلف 
-هبجابرای انتقال . حرکت برای یک نقطه از شناور حل می شوند

 انندبه یک نقطه خاص م &&Px و شتاب&Px، سرعتPxجایی
),,( ppp zyxp1[ شود به صورت زیر عمل می:[ 
 
)3   (                              θψ PPP zyxx +−= 
 
)4           (                        θψ &&&& PPP zyxx +−=  
 
)5          (                         θψ &&&&&&&& PPP zyxx +−= 
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 .است دوران قائم ψ غلتش طولی شناور و θکه در این روابط 
حل معادلات (دو روش اصلی تعیین رفتار و حرکات شناور 

 :عبارتند از) حرکت
 بررسی در حوزۀ زمان •

 بررسی در حوزۀ فرکانس •

 به محاسبۀ نیروها و ∆tدر روشهای حوزۀ زمان، با گذشت زمان
  اندازه تغییر  معادلات  و به کمک ممانهای وارد بر شناور پرداخته

د شو جدید شناور محاسبه می ای موقعیت زاویه و خطی حرکت
 ).3شکل(

روشهای حوزۀ فرکانس ساده تر بوده و به محاسبات کمتری نیاز 
 تبدیل  با  که  برندبیشتر این روشها از تئوری نواری بهره می. دارند

با داشتن ضرایب این مقاطع، به  و شناور به مقاطع دو بعدی
حرکت را محاسبه   پرداخته و ضرایب معادلات رال روی بدنهانتگ
 ).4شکل (نمایند  می
 
 

 

 
 

 
 سی رفتار شناور در طول زمانربر. 3شکل 

 
 

 
 )اساس روش نواری ( بررسی رفتار شناور در حوزه فرکانس .4شکل 

تبديل شناور 
به مقاطع دو 

 بعدي

مدل سه بعدي بدنه 
 شناور

 تعيين  ضرايب
  دو بعدي مقاطع

مشخص شدن
ضرايب معادلات 
حركت شناور

پاسخ شناور شامل 
 دامنه

 و تأخير فاز

حل 
 معادلات
 حركت

محاسبه موقعيت 
 جديد شناور

محاسبه نيروها 
وممانهاي وارد بر 

 بدنه

  استوكس اطراف بدنه-حل معادلات ناوير

 حل معادلات حركت جسم صلب

جايي شناورهابج  

ttt ∆+=  
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بیشتر نرم افزاهای تجاری بر اساس حوزۀ فرکانس نوشته شده و 
 .مان بیشتر جنبه تحقیقاتی دارندروشهای مبتنی بر حوزۀ ز

 
 معیارهای بررسی حرکات .4

معیارهای  بررسی حرکات،  در واقع محدودۀ  قابل  قبول حرکت 
نکند، تعیین  را  که محدودیتی برای  انجام مأموریت شناور  ایجاد

 اساس این محدودیتها، تضمین آسایش  ایمنی و عدم .کنندمی
 .استخسارت به شناور 

 
 : این معیارها عبارتند ازبرخی از 

 دامنه مطلق حرکت
 زاویه غلتش عرضی -
 زاویه غلتش طولی -

 جایی قائم نقاط روی عرشههجاب -

 سرعت و شتاب مطلق
 دریا غلتش عرضی -
 (slamming)اسلمینگ  -

 حرکات نسبی
 خروج پروانه کشتی از آب -
 آب گرفتگی عرضه کشتی -

 
 نتایج عددی .5
بحث،  با  استفاده  از   قسمت با هدف روشن تر شدن    این در

 و برنامه نوشته ) افزار حوزه فرکانسینرم (SEAWAYنرم افزار 
 انجام Hollandiaبر بر روی یک شناور کانتینرمحاسباتی شده، 
 SEAWAYنرم افزار  .]13،14 [ه استارائه شدآن نتایج   وگرفته

 شش درجۀ آزادی شناور دریک برنامه کامپیوتری محاسبۀ حرکات 
 مبتنی هاین برنام.  شده است تهیه نواری بر اساسی تئوری کهاست

 برای عمق مختلف آب نیز قابل  بوده وتابع پتانسیلفرض  بر
در استفاده از این برنامه با انتخاب طیف موج اعمالی . استاستفاده 
شناور و وارد کردن نقاط مورد  سرعت و جهت حرکت ،به شناور

 کار پیش ،ه در آنها وجود داردنیاز به انجام محاسبکه  شناور نظر
 .رود می

 که محاسبات بر Hollandiaمشخصات اصلی شناور کانتینربر 
 بدنه خطوط ارائه شده و 2روی آن انجام شده است، در جدول 

 .ستشده ا  نمایش داده5شکل  شناور نیز در
 

 Hollandia مشخصات شناور کانتینربر .2جدول 
 L*B*T : 193.1* 30.8 * 10 m ابعاد

  m3 35719  غوطه وریحجم

 [-] 0.6006 ضریب ظرافت
 [-] 0.9800 ضریب مقطع میانی

 [-] 0.6129ضریب منشوری 
 [-] 0.7811 ضریب منشوری 

 ونشعاع ژیراسی
mk

mkmk

zz

yyxx

275.48

,275.48,3.12

=

== 

 
 

 
 

 Hollandia شناور  و مقاطع خطوط بدنه .5شکل 
 

صورت طیف موج ه برای انجام محاسبات، امواج دریا ب
Neumann اند درنظر گرفته شده) 6( با رابطه:  

 

)6   (         






−

= −− 2
2

6

2

3
1

.8.69exp..
.3832

)( ωωωζ
zz TT

H
S 

 
.  طیف موج استωζS)( فرکانس موج و ωکه در این رابطه 

یک طیف موج دو متغیره ) 6(شود، رابطه همان طور که دیده می
 معنا که با داشتن دو عدد ارتفاع و پریود مشخصه است، بدین

 های مختلف، یک طیف موج را ایجادموج، به ازای فرکانس
 .کندمی

برای بررسی رفتار شناور در دریا معمولا طیف حرکت شناور 
در این قسمت با فرض این که شناور کانتینر بر با . شودمحاسبه می

با امواجی در شرایط  درجه 135 نات حرکت و با زاویه 10سرعت 
sTmH دریایی z 50.10,25.10

3
1 طیف  د،کن  برخورد==

د، شوتعریف می) 7(شش درجه آزادی حرکت شناور که با رابطه 
 .رسم شده است
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)7(                                      )(.)(
2

ω
ζ

ω ζS
x

S
a

a
x 








= 

 ωxS)( دامنه موج و aζ دامنه حرکت، axکه در این رابطه 
 نتایج به دست آمده برای 7 و 6اشکال . طیف حرکت است

همان طور که . دهند نمایش می) 7(حرکات را با توجه به رابطه 
شود، حرکات قائم و غلتش عرضی شناور بیشترین مقادیر دیده می

فرکانس بیشینۀ طیف از طرفی . را در بین طیفهای حرکت دارند
واقع ) r/s 45/0 – 35/0(حرکات خطی تقریبا در یک محدوده  

گونه که از قبل نیز حرکت غلتش قائم شناور نیز همان . شده اند
قابل پیش بینی بود،  با توجه به جهت برخورد امواج  کمترین اثر 

 . را در بین درجات آزادی شناور داراست
 

0

2

4

6

8

10

12

14

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Wave Frequency (r/s)

Li
ne

ar
 M

ot
io

n 
Sp

ec
tr

um
 (

m
2.

s)

Surge

Sw ay
Heave

 
 ات خطی شناور نمودارهای  طیف حرک.6شکل 

  درجه135 در زاویه برخورد 
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  نمودارهای طیف حرکات زاویه ای شناور.7شکل 

  درجه135در زاویه برخورد 

 
با چنین اطلاعاتی در رابطه با حرکات شناور در امواج و با اعمال 

 تصمیم گیری های اساسی در رابطه با مسیر ،محدودیتهای حرکت
لمینگ، یکی از مهم ترین برای مثال اس. حرکت اتخاذ می شود

معیارهای بررسی عملکرد شناور در دریا است که بیشتر شدن آن 
 جهت حرکت شناور  از تعداد مجاز موجب تغییر سرعت و

این اتفاق، با خروج کامل سینه شناور و برخورد مجدد با . شودمی
آن، تغییر  فشار   پیامد و)3و جدول 8شکل (امواج اتفاق می افتد 

و ارتعاش داخلی است که در   بدنه  روی  ورقهمحلی  بر 
فشار ضربه ای  اسلمینگ  تحت  . خستگی سازه تأثیرگذار است

شکل بدنه در  :برخی از آنها عبارتند از. تأثیر عوامل زیادی است
محل برخورد، سرعت نسبی بین شناور و آب، زاویه نسبی بین 

  بدنه  و   و آب، انعطاف پذیری محلی ورق کف(keel)کیل شناور 
 و کنولی (Ochi 1964)اوچی ]. 13[انعطاف پذیری سازه شناور 

(Conolly, 1974) دو معیار مختلف برای بررسی اسلمینگ 
تفاوت این دو تعریف در وارد نمودن نقش . اندپیشنهاد داده

با . استسرعت پیشروی شناور و تعریف سرعت بحرانی شناور 
θζفرض اینکه  bxb xzS جایی نسبی قائم شناور ه جاب=−+

cos(cos(و  µωζζ kxt beaxb شکل ( پروفیل موج باشد =−
،  سرعت نسبی به V با توجه به نقش سرعت پیشروی ،)8

در تعریف کنولی ) 9(در تعریف اوچی و رابطه ) 8(صورت رابطه 
 ]:13[ می باشد

θθζ .. VxzS bxb ++−= &&&& )8                (                    
 

gLScr با معیار سرعت بحرانی   و  &=0928.0
θζ &&&& .bxb xzS +−= ) 9                                          (

   

با معیار سرعت بحرانی 
p

cr
cr c

P
S

ρ
2

=& 

 محاسبه) 10(ترتیب احتمال وقوع اسلمینگ با رابطه  ینه اب
 :دشومی
 

{ } { } { }crasa SSPDSPslamP && 〉〉= . )10    (           
 

:)@9.0(که در این رابطه  LSSa و sDآبخور شناور  
 . است

احتمال وقوع اسلمینگ را با وقوع دو ) 10(به بیان دیگر رابطه 
شرط گذر از سرعت بحرانی و خروج سینه شناور از آب  پیش 

 :کندبینی می
)11( 

 احتمال گذر از سرعت بحرانی  =وقوع اسلمینگ احتمال 
  شناوراحتمال خارج شدن سینه× 
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 ، وقوع اسلمینگ  در دوازده شرایط دریـایی مختلـف          ،بر این اساس  
 درجه برای  شناور  مورد نظـر         180 و   135برای دو زاویه برخورد     

 نات  پیشروی می کند، محاسبه و با هـم مقایسـه             10که با سرعت    
 ).10 و9شکل (اند شده

 
 

 
 

 جایی نسبی شناوره جاب.8شکل 
 
 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

7.45 8.7 10.25

Sinificant Wave Height (m)

N
um

be
r (

1/
h)

Ochi (Mu=135)
Conolly (Mu=135)
Ochi (Mu=180)
Conolly (Mu=180)

 
  تعداد اسلمینگ .9 شکل
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  احتمال اسلمینگ.10 شکل

 :برخی از نکات قابل ذکر در رابطه با این نمودارها عبارتند از
اسلمینگ از  شرایط دریـایی بـا ارتفـاع مشخصـه حـدود               •

 .هفت مترآغاز می شود

 درجـه، در شـرایط      180گ در زاویه برخورد     وقوع اسلمین  •
 .  درجه است135 بیش از زاویه ،دریایی مشابه

 تغییر  جهت  شناور  در  برخورد  با  امواج  از  وقوع  •

 .کاهداسلمینگ می

احتمال وقوع اسلمینگ پیش بینی شده توسط معیار کنولی          •
بینی شده بـا  در شرایط دریایی مشابه ، بیش از مقدار پیش   

ناشی از در نظـر گـرفتن اثـر سـرعت           ( اوچی است    معیار
 )پیشروی در تعریف اسلمینگ

لازم به ذکر است که خروج سینه شناور از آب به تنهایی عامل 
وقوع اسلمینگ نبوده و به عبارت دیگر وقوع همزمان آن با  

که بر اساس سرعت و یا فشار (رسیدن به معیار بحرانی سرعت 
این  . کندمینگ را ایجاد می، اسل)3جدول (شود تعریف می

، با مقایسه احتمال خارج شدن سینه شناور 11موضوع  در  شکل 
از آب و وقوع اسلمینگ با دو معیار اوچی و کنولی در زاویه 

 .شود  درجه، برای شرایط دریایی، دیده می135برخورد 
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  خارج شدن سینه شناور از آب و وقوع.11 شکل

  درجه 135اسلمینگ در زاویه برخورد 
 
 

 ]2 [برخی محدودیتهای حرکت شناور. 3جدول 
شناور تندرو 
 کوچک

شناور 
 جنگی

 حرکت شناور تجاری

65/0 g 275/0 g 

275/0 g  
 (100> طول) 

050/0 g 
 (330< طول)  

شتاب قائم در 
 عمود

 RMS    سینه

275/0 g 2/0 g 15/0 g 
 شتاب قائم در پل 
 RMS فرماندهی

1/0 g 1/0 g 12/0 g شتاب عرضی 
RMS 

 غلتش عرضی  درجه6  درجه4  درجه4
RMS 

03/0  03/0  
03/0  (100> طول)  
01/0  (300< طول)  

احتمال وقوع 
 اسلمینگ

05/0  05/0  05/0 احتمال خیس شدن  
 عرشه

 

Z&
θ&

x ζ&

θ.V
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اعمال محدودیت حرکت غلتش عرضی و شتاب قائم . 12شکل

sTmHدر شرایط دریایی  Z 13,06.11
3

1 == 

 
در شرایط دریـایی بـد، حرکـات شـدید شـناور عملکـرد افـراد را                 

 .کند محدود و در مواردی مختل می
هایی برای حرکات شناور در نظر گرفته  بر این اساس محدودیت

در . شود  دیده می4نمونه این معیارهای حرکت در جدول . شود می
ایط اینجا، با حل معادلات حرکت برای مرکز جرم شناور در شر

sTmHدریایی  Z 13,06.11
3

1   حرکات شناور به کمک ==
در ادامه و بر اساس . محاسبه شده است SEAWAYافزار نرم

، شتاب قائم  پل فرماندهی با مختصات زیر محاسبه شده )5(رابطه 
 :است

 =X25 متر از پاشنه شناور  
Y= متر از خط تقارن شناور 

=Z 15متر از پاشنه شناور  
 برای پل g15/0گرفتن معیار محدودیت شتاب قائم با درنظر 

 درجه،  6فرماندهی شناور و محدودیت حرکت غلتش عرضی 
 و kn25-0 محدوده سرعت برای) 12شکل (نمودار قطبی سرعت 

 .تمامی جهات رسم شده است
ها و  در واقع بیانگر جهت،12های هاشور خورده شکل بخش 

ها، در این حالتهایی هستند که در صورت عملکرد سرعت
شود  دیده می. شوند های حرکتی انتخاب شده رعایت نمیمحدوده

که در برخی موارد تنها با تغییر جهت شناور نسبت به امواج و 
بدون نیاز به کاهش سرعت، امکان گذر از شرایط بحرانی وجود 

 .دارد
 این تغییر جهات و سرعتها با در نظر گرفتن تابع هدف انتخاب 

کنند و در برخی موارد به کاهش ر توجیه پیدا میمسیر شناو
 . دنانجامسرعت و در شرایط دیگر به تغییر جهت می

 نتیجه گیری. 6
ای است و انتخاب مسیر مناسب حرکت شناور در دریا کارپیچیده

این . استنیازمند بررسی پیوسته شرایط و کسب اطلاعات محیطی 
 اطلاعات مناسب شک توان کامپیوتری بسیار و نوع تحلیل بی
در این بین، بررسی حرکات شناور در دریا که . طلبد محیطی را می

 نقش مهمی در یافتن مسیر مناسب دارد، با توجه به ماهیت
های غیرخطی و نامنظم امواج، موضوعی پیچیده بوده و تلاش

های قابل اطمینان در این خصوص بسیاری برای تدوین روش
 .صورت گرفته است

سازی حرکت شناور در امواج و اعمال  یگر، مدل به بیان د
های حرکت بر روی این رفتارها، با توجه به وزن عوامل محدودیت

مختلف در تابع هدف، تغییر مسیر را در راستای بر آوردن حداقل 
معیارهای حرکتی، در پی داشته و تصمیم گیری در انتخاب مسیر 

 .کندرا سازماندهی می
اند در صورت دسترسی به نتایج هواشناسی و توه شده میئمدل ارا

دانستن رفتار شناور در هر یک از شرایط دریایی، به صورت 
مستمر برای ساعات حرکت پیش روی شناور، وضعیت را تجزیه و 

مسلماً این نتایج باید در . ه کندئتحلیل نموده و سپس نتایج را ارا
 و سرعت یک حلقه بهینه سازی مورد بررسی قرار گیرد تا مسیر

 .حرکت  برای بازه زمانی موردنظر تعیین شوند
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 چکیده 

رو هستیم، به گونه ای ها با آن روبهمهم ترین مسائلی است که در  برخی فرودگاهها یکی از مکانیابی نادرست فرودگاه
در این پژوهش، با استفاده از مدل جایگشت . پیوندندکه در اثر این اشتباه صدمات جانی و مالی فراوانی به وقوع می

و کمیت شاخصهای آنها مورد تحلیل های مختلف، بر اساس وضعیت ، یک مثال مکانیابی فرودگاه شامل گزینه)پرماتاسیون(
 . گیرند و در نهایت، گزینه برتر انتخاب می شودو بررسی قرار می

 ها با در نظر گرفتن تمامی پارامترها و معیارهای موثر در انتخاب گزینه مناسب، امکان پذیر بررسی و مقایسه گزینه
. ودگاه و ارزیابی آن با استفاده از نمونه های عملی استهدف اصلی این تحقیق، دستیابی به یک مدل مکانیابی فر. شودمی

 توان با استفاده از یک مدل منطقی و ریاضی، خطای انسانی در انتخاب رادهند که مینتایج حاصل از این مدل نشان می
 .به حداقل ممکن رساند

دی شاخص استفاده می شود که امکان ها به منظور یافتن گزینه برتر از تعداد محدودر حال حاضر، در مکانیابی فرودگاه
گیرند که خود خطا به دلیل کم بودن شاخص ها وجود دارد و از سوی دیگر کلیه شاخص ها تواماً مورد مقایسه قرار نمی

جویی این در حالی است که با استفاده از این مدل می توان هم در زمان صرفه.  شوداین مسئله باعث افزایش خطا می
 .لیل امکان توجه به همه معیارها، به طور همزمان میزان خطاها را به حداقل ممکن کاهش دادکرد و هم به د

 
  غیرجبرانی مدلجایگشت، ، مکانیابی،فرودگاه : کلیدیهایهواژ
 
 مقدمه. 1

 بـر کـاربری هـا و        گوناگونیفرودگاه می تواند اثرات     موقعیت یک   
ات ممکـن اسـت     ایـن تـأثیر   . ]1[ فعالیتهای پیرامون آن داشته باشد    

یکی از اشکالات فرایند    . دن باش …ی ، بصری و     ه ا توسع اقتصادی،
از کلیـه پارامترهـای مـؤثر در       نکـردن   مکانیابی فرودگاهها اسـتفاده     

آن است که به کمک آن طراحان       حاضر   هدف مدل    .مکانیابی است 
 هـای محـدودیت ریزان فرودگاه هـا بتواننـد بـا توجـه بـه             برنامه و

درنظـر   اقتصادی و زیست محیطی و با        ،اجتماعی مسائل وعملیاتی  
برداری، از بـروز عـوارض       لزوم بکارگیری فنون جدید بهره     گرفتن

 . دنکننامطلوب در اثر انتخاب محل نادرست فرودگاه پیشگیری 

ای مکانیابی فرودگاه کمی    که تمام معیارهای مقایسه    با توجه به این   
کـه معیارهـای کمـی و       نیستند، لازم است با ارایه یک مدل جـامع          

 هـای مختلـف را     گزینهاولویت  دهد،  کیفی را مورد مقایسه قرار می     
 . کردمشخص

ترین معیارهایی که باید در مـدل مکانیـابی فرودگـاه در نظـر              عمده
  :]2[ گرفته شوند، عبارتند از

نظر داشتن    مانند در  ،ایمنی فرودگاه مربوط به   فراهم کردن نیازهای     -
 ، مجاور فرودگاهموانع در محوطه های

  ،توسعه آینده فرودگاه -
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 های فرودگاه بـر   انواع آلودگی اطمینان از کمترین تأثیر گذاری سوء        -
 فرودگاه،ساکنین اطراف  محیط زیست و

  ،تحلیل هزینه های اداری و نگهداری -
  ،دسترسی به سیستم حمل ونقل زمینی -
 ،طرح کاربری زمین -
 ، اقتصادی ساختتحلیل -
 ، ـ هزینهارزیابی وتحلیل سود -
 ، شرایط جوی گرفتندر نظر -
  ، فرودگاهبرای امکان دسترسی به خدمات تأسیساتی لازم  -
 .هاایجاد فاصله مناسب بین فرودگاه  -

 
 ها، انتخاب مکان مناسـب بـرای آنهـا        در طرحهای تفصیلی فرودگاه   

 اولین گام   ،انتخاب محل فرودگاه    برای .یکی از بخشهای مهم است    
ل  تا بـر اسـاس آنهـا انتخـاب مح ـ          ،ستا های اصلی تعیین شاخص 

فراینـد  .  شـود امکـان پـذیر   ،مناسب با ابعاد و مشخصات مورد نظر    
 منسـجم و هماهنـگ      ای باید به صورت مجموعه    مکانیابی فرودگاه 

 دنباشد و تمام عوامل مؤثر در تعیین محل مناسب درنظر گرفته شو           
 .]4و3[
 

ا مـی تـوان بـه       عوامل موثر در انتخاب محل استقرار فرودگاه هـا ر         
 :چهار گروه زیر تقسیم کرد

 
 : شامل، عوامل فیزیکی-1
  چگونگی توسعه فضای زمینی،-
 نقل زمینی، و  دسترسی به سیستم حمل-

   آتی فرودگاه، وجود زمین کافی برای توسعه-

 ونقل هوائی،   تقاضای حملمراکز عمده نزدیکی به -

 .سیساتی لازم در فرودگاهأ دسترسی به خدمات ت-
 
 : عوامل هوانوردی شامل-2
 ی،یو هوا شرایط جوی و آب   -
 ،کریدورهای ارتباطی هواییهای اطراف و   فرودگاهموقعیت  -

و دسترسی بـه فضـای      فرودگاه  در اطراف   موجود   موانع   موقعیت -
 .ی و زمینی کافییهوا
 
 : عوامل اقتصادی شامل-3
  تحلیل اقتصادی ساخت،-
 ینه، هز– ارزیابی و تحلیل سود -

 های اداری و نگهداری،   تحلیل هزینه-
 .های هوانوردی و پیامدهای زیست محیطی  تحلیل هزینه-
 
 :محیطی مانند  عوامل زیست -4
 ،زیست محیطی بر انسان، حیوان و منابع طبیعی اثرات -
 .]6و5[ کاربری زمین تغییر -
 
 تئوری مدل مکانیابی فرودگاه .2
  1محققین به مدلهای چندمعیارهظر نهای اخیر  طور کلی در دههه ب

در این . های پیچیده معطوف گردیده است گیری برای تصمیم
ممکن جای استفاده از یک معیار سنجش بهینگی ه ها بگیری تصمیم
این مدلهای . دشواز چندین معیار سنجش استفاده است 
مدلهای چند : ندشو گیری به دو دسته عمده تقسیم می تصمیم
 ای مدلهای چند هدفه براز  ،3ی چند شاخصه و مدلها2هدفه

 انتخاب گزینه برتر استفاده رایمدلهای چند شاخصه بو از طراحی 
 .دشو می

که در این تحقیق هدف انتخاب یک گزینه برتر  با توجه به این
های  مدل. دشو از مدلهای چند شاخصه استفاده ، بنابر این بایداست

ترین  ور انتخاب مناسبگر بوده و به منظ  انتخابچند شاخصه
  .روند  گزینه موجود به کار میچندگزینه از بین 

از روشهای اطلاعات یک مدل چند شاخصه پردازش  برای
ها منشعب از مدلی  روشاین یک دسته از . شودمتعددی استفاده می

 و دسته دیگر منشعب از مدل است 4مشهور به مدل غیرجبرانی
  .ستا 5دیگری معروف به مدل جبرانی

 روشهایی است که مبادله در بین دربرگیرندۀالف ـ مدل جبرانی 
احتمالاً (تغییری به طور مثال ها در آنها مجاز است، یعنی  شاخص
تواند توسط تغییری مخالف در  در یک شاخص می) کوچک

  .دیگر جبران شود) های یا شاخص(شاخص 

ه در شود که در آنها مبادل مدل غیرجبرانی شامل روشهائی می -ب
ضعف در یک  طور مثالبهها مجاز نیست، یعنی  بین شاخص

بنابراین در . شود شاخص توسط مزیت شاخص دیگر جبران نمی
 های دیگر، درمستقل از شاخص ،هر شاخصاین روشها 

روشها سادگی آنها است که با این مزیت  .گیری مؤثر استتصمیم
سازگار  یرندهگتصمیم و محدود بودن اطلاعات گیریفرایند تصمیم

گیری   تصمیمبه نوعکاربرد این روشهای نسبتاً ساده  .]7[. است
با توجه به . داردنیاز  تحلیل آنها به دقت بیشتری وداشته بستگی 

مدلهای غیرجبرانی نوع معیارهای مکانیابی فرودگاه، در اینجا از 
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 از ، با توجه به عملکرد رفتار مدلهادر این پژوهش. شودمیاستفاده 
  .]5و4 [استفاده شده است 6)پرماتاسیون(دل جایگشت م

 
جایگشت روش   مکانیابی با استفاده از.3
 )پرماتاسیون(

های ممکن، مرتب شده و مقـدار وزن        در این روش تمام جایگشت    
 بیشترین جایگشتی که .شودمییا ارجحیت هر کدام از آنها محاسبه       

 اگـر . شـود ه مـی  وزن را دارد به عنوان بهترین حالـت در نظرگرفت ـ         
m     ،گزینه داشته باشیم m!        جایگشت خواهیم داشت که از بین آنها 

 .]8[کنیمبهترین جایگشت را انتخاب می
),,...,( گزینه داریم    mفرض کنید    21 mAAA  خواهیم بـا    که می
ــه   ــه ب ــار nتوج ),,...,( معی 21 nxxx ــابی ــورد ارزی ــا را م   آنه

  را بـه شـکل زیـر تشـکیل         Dگیـری   قرار دهیم، مـاتریس تصـمیم     
 .]9[دهیم می
    

  nxxx L21                                             
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rrr
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22221
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 )1(  

 
 :که در آن

D=گیریماتریس تصمیم 
m= هاتعداد گزینه 
n=تعداد معیارها 
ijr=عملکرد گزینه iA به ازای معیار jx  

),,...,(معیارهـای ) وزن(که اهمیت    با توجه به این    21 nxxx   بـا
 iw هم متفاوت است، لذا ضریب ارجحیت نرمال شده آنهـا را بـا     

 :بنابرایندهیم، نشان می  nw تا
)2(                                                               

∑
=

=
n

j
jw

1
1 

 :که در آن
jw=  وزن معیار jx است. 

و آنهـا    m=3 نیحال درنظر بگیرید، سه گزینه داشته باشیم، یع       
123 را با  ,, AAA  جایگشت ) 3=!6(در این صورت    . نمایش دهیم

 :مختلف خواهیم داشت، که عبارتند از
{ },,, 3211 AAAP = 
{ },,, 2312 AAAP = 
{ },,, 3123 AAAP = 
{ },,, 1324 AAAP =)3(                                               

          
{ },,, 2135 AAAP = 
{ },,, 1236 AAAP = 

 :که در آنها
iP=  جایگشتiام، 
iA=  گزينهiاستام ،. 

 انتخاب جایگشت برتر، برای هر جایگشت یک مجموعه         به منظور 
ایـن مجموعـه هـا      . شـود یموافق و یک مجموعه مخالف تعریف م      

، مـثلاً   ]8[کننـد   گزینه های یک جایگشت را دو به دو مقایسه مـی          
} تشبرای جایگ  }2135 ,, AAAP مجموعه موافق و مخالف    ،  =

 :عبارت است از
 
)4(       { }212313 ,, AAAAAA   مجموعه موافق=   ≤≤≤
 
)5(      { }212313 ,, AAAAAA  فمجموعه مخال= ≥≥≥
 

یــا  jA بــر iA یعنــی برتــر بــودن گزینــه(حالــت موافــق وزن 
ji AA  jA یعنی برتـر بـودن گزینـه   (و وزن حالت مخالف  )≤
ij یا iAبر AA حاصـل ایـن    ند،  شومحاسبه و از هم کم می     ) ≤

 . تفاضل وزن نهایی جایگشت را نشان می دهد
 :بصورت زیر استام iبرای مثال، جایگشت 

 
)6(                                      ,...),...(..., lki AAP = 

mi ,...,2,1= 
 

 lA از بیشـتری رتبـه   kA در این جایگشت طبق تعریف، گزینـه   
هـای دو بـه     برای محاسبه وزن هر جایگشت، وزن تمام تقدم       . دارد

ام lام بـر    kوزن برتری گزینه    . کنیممیدو را محاسبه و با هم جمع        
lk یعنی( AA  : عبارت است از)≤
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)7   (       ∑ ∑
∈ ∈

−=
kl klSj Rj

jji wwT=وزن برتریkA برlA 

 
 :که در آن

 
iT=  وزن جایگشتi،ام 
 
)8(    { } ,1,,...3,2,1,, ≠=≥= kmlkrrjS ljkjkl 

 
)9(    { } ,1,,...3,2,1,, ≠=≥= kmlkrrjR kjljkl 
 

 ترتیب به دست    به این را   lAبر   kA به عبارت دیگر وزن برتری    
 مقایسـه هـم    دو را روی همه معیارها بـا         آوریم که عملکرد این   می
 تـرجیح  l  گزینـه  بـر k عملکـرد گزینـه   م، در هر معیاری که کنیمی
ljkj یعنـی یا مساوی آن باشد     (شته  دا rr ، وزن آن معیـار را در       )≤

∑گیریم تا مقدار    می مجموعه موافق در نظر   
∈ klSj

jw د شومحاسبه   )(

کمتـر یـا مسـاوی اسـت     ( ترجیح ندارد l بر  kهو در هر معیاری ک
ljkj یعنی rr وزن آن معیار را جزء مجموعه مخـالف در نظـر           ) ≥
∑گیریم تا مقدار    می

∈

−
klRj

jw  ایـن  جبـری جمـع  . دشومحاسبه  )(

 بـه عبـارت دیگـر     . دده ـمینشان  را   lAبر   kA دو مقدار برتری  
 از رابطـه زیـر محاسـبه      ) jبـرای معیـار     ( lAبر   kA وزن برتری 

 :شودمی
)10(                                               





≤−
≥

ljkjj

ljkjj

rrw
rrw

,
 امjمعیارازایبه lA برkAوزن برتری= ,

 
) 7(روی کلیه معیارهـا از رابطـه         lAبر   kA بنابراین وزن برتری  

 .به دست می آید
ــاکـــه وزن همـــه جایگشـــت بعـــد از ایـــن )(هـ iT بـــه ازای 

)!,...1( mi ــه     = ــتی ک ــد، جایگش ــبه ش ــترینمحاس   وزنبیش
)(max iT شودان بهترین جایگشت انتخاب می به عنورا دارد. 
 
 ها  گیری شاخص مقیاس اندازه. 4
) jx (ممکن است توسط دو نوع شاخص) iA (یک گزینه 

) راحتی(و شاخص کیفی  ) هزینه(شاخص کمّی :  توصیف شود
توانند با  های کمی می گیری شاخص اندازه هایمقیاس. ]10[

و ) هزینه به ریال در مقابل وزن به کیلوگرم( یکدیگر متفاوت باشند
مقیاس کردن یا  به این دلیل انجام عملیات ریاضی قبل از بی

گیری یک  همچنین در اندازه .سازی مقیاسها مجاز نیست یکسان
ای استفاده  بهای و رت های فاصله مقیاس کیفی ممکن است از مقیاس

گیری یک شاخص کیفی با  یک روش عمومی در اندازه. شود
بر اساس ، ای قطبی فاصله استفاده از مقیاس دو، ای مقیاس فاصله

نده نک  به طوری که صفر مشخصاست،ای  یک مقیاس ده نقطه
و ده مشخص کننده ) که عملاً قابل درک باشد( ارزش ممکن کمینۀ
همچنین نقطه . ورد نظر است ارزش ممکن از شاخص مبیشینۀ

 .وسط نیز نقطه شکست مقیاس بین مساعدها و نامساعدهاست
 

 تبدیل ارزش شاخصهای. 1جدول 
 کمّی کیفی به شاخصهای 

 ارزش کیفی ارزش کمی
0  
 خیلی کم 1
 کم 3
 متوسط 5
 زیاد 7
 خیلی زیاد 9
10  

 

های با جنبه مثبت در این روش، برای ارزش گذاری شاخص
 بیشتری را به خود کمّی، مطلوبیت آن ارزش )نند راحتیما(

های با جنبه منفی    به طور مشابه برای شاخصدهد،اختصاص می
باشد، دارای مطلوبیت بیشتر و در  هر چه کمتر )مانند سختی کار(

 . نتیجه ارزش کمی بیشتری است
 توجه است که ارزشهای صفر و ده عملاً در مقیاسهای فوق قابل

را   8و 6، 4، 2شوند، ضمناً ارزشهای  رد استفاده واقع میکمتر مو
 .کار برد  مقیاس فوق بهدرتوان به عنوان ارزشهای واسطه  می

 زیر هایعملیات جمع و ضرب با مقیاس فوق با توجه به استنباط
 :مجاز است

 
  به طور مثالبر این است کهفرض گونه مقیاس  ر ایند -الف

  . است3تر از امتیاز  سه برابر مناسب، 9امتیاز 
علاوه به طور مثال اختلاف بین زیاد و کم  با اختلاف بین ه  ب-ب

 .استیکسان ) 4هر دو با امتیاز (خیلی کم  و متوسط
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 زیرا ،های مختلف مجاز است  ترکیب ارزشها برای شاخص-ج
برای هر ) مثلاً زیاد و کم(اختلاف بین هر دو ارزش مخصوص 

 .شاخص مفروض یکسان است
 مقیاس برایهای فوق   واژهدرنظرگرفتن توجه است که ابلق

 مانند( های دیگری توان از واژه مفروض کاملاً اختیاری است و می
 .دکراستفاده ) بد، ضعیف، عالی و غیره

 عملکردهای ماتریس مقیاس کردن این مدل برای بی در
است  ردن خطی استفاده شده کیاسمقاز روش بیگیری تصمیم

]10،11،12.[ 
  محاسبه توزیع احتمال با روش آنتروپی4-1

مقدار عدم اطمینان تعیین آنتروپی در تئوری اطلاعات معیاری برای 
به طوری که این عدم  است،  توسط یک توزیع احتمال گسستهآمار

 است که زمانیاطمینان، در صورت پخش بودن توزیع، بیشتر از 
 .]8[ تر استفشردهتوزیع فراوانی 

گیری را به صورت  یک ماتریس تصمیم که گفته شد، طور همان
 .گیریم  در نظر میDماتریس 

زیر  این ماتریس را ابتدا به صورت درمحتوای اطلاعات موجود 
 .کنیم می بعدنرمالیزه و بی

 

)11           (                                ji
r

r
p m

i
ij

ij
ij ,;

1

∀=

∑
=

  

برای هر معیار را به صورت زیر تعریف  ،jE شاخص همگرایی
 .کنیممی
 

[ ] jLnppkE
m

i
ijijj ∀−= ∑

=

;.
1

)12                              (  

                                                           
 ,1

Lnm
K = )13                                                   (

   
 :در آنکه 

 
jE =ها به ازای معیار شاخص همگرایی گزینهj،ام 

K = ،10 تامین به منظوریک عدد مثبت ≤≤ Eاست ،. 
 

از اطلاعات ایجاد شده به ) jd(عدم اطمینان یا درجه انحراف 
 :است بابرابر  ام jازای شاخص 

 

jjj Ed ∀−= ;1 )14                                               (
                                                             

 :که در آن
 
jd =ها به ازای معیار گزینهدرجه انحراف jام، 
 

)(ی اوزانو سرانجام برا jwهای موجود خواهیم   از شاخص
 :داشت

∑
=

= n

j
j

j
j

d

d
w

1

)15                                                                          (

 :که در آن
jw =معیاروزن  jام. 
 
را نیز ) jλ (گر تصمیم گیرنده با یک قضاوت مهندسی، ضریبا

باشد، آنگاه در نظر داشته ام jبه عنوان اهمیت نسبی برای شاخص 
محاسبه شده از طریق آنتروپی را به صورت زیر  jwتوان می

 :]9[ دکرتعدیل 
 

)16 (               
jn

j
jj

jj ؛
w

w
∀=

∑
=1

.

.

λ

λ وزن تعدیل شده  =′jw 

 
 :که در آن

 
jw′ =معیاروزن تعدیل شده  jاستام . 
 
  مکانیابی فرودگاه انتخابی برایاستفاده از مدل . 5

این بخش نحوه عملکرد مدل جایگشت برای مکانیابی یک در 
راساس این مدل فرودگاه خاص بررسی و بهترین محل فرودگاه ب

باید اطلاعات تهیه شده قبل از ورود به مدل می. دشوتعیین می
 . دسته بندی و از نظر محدوده تعریف شوند

 نشان داده شده 1در شکل شماره راحل مختلف مدل مطروحه م
 .است
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 مراحل اجرایی مدل مکانیابی فرودگاه. 1         شکل 
 
  تعیین تعداد گزینه ها5-1

هایی که شرایط  پس از بررسی نقشه ها و مطالعات فاز اول، مکان
که در این . دنشواولیه برای احداث فرودگاه را دارند تعیین می

 .استمطالعه موردی چهار مکان برای احداث فرودگاه پیشنهاد شده
 
  گزینه ها برای ورود به مدلکردن آماده 5-2 

 از نظر کمی و ،های هر گزینه دسته بندی  در این بخش شاخص
این فرایند د که نشوکیفی تفکیک شده و به بخش بعد فرستاده می

 :شامل چند مرحله است
 

 :های هر گزینهن شاخصکرد مشخص -مرحله اول 
های موثر در انتخاب گزینه با توجه به مطالعات انجام شده شاخص

 .شوندمی برتر مشخص
 

های مشترک قابل مقایسه   شاخصردنک مشخص -مرحله دوم 
 :هاگزینه

 و نقاط مشترک، انجام شدههای در این مرحله با توجه به بررسی
 :های مشترک برگزیده شدندعنوان شاخصه های زیر بشاخص

 تولید سفر، نوع خاک محل، نوع کاربری فعلی مراکزفاصله تا 
 ، دسترسی به مراکز) آتیتوسعهبرای (زمین، مساحت منطقه 

، موانع طبیعی، موانع )سیستم حمل و نقل زمینی(جمعیتی 
، آلودگی صوتی، مسائل ....)دکل برق فشار قوی و (غیرطبیعی 

 .زیست محیطی و مسائل اقتصادی
 

 : و کیفیکمّیها از نظر  تفکیک نوع شاخص-مرحله سوم 
 و سایر کمّی تولید سفر،ها، شاخص فاصله تا مراکز از بین شاخص

شاخص فوق دارای تاثیر معکوس است . ی هستندها کیفشاخص
 ). تر استهر چه فاصله کمتر باشد، مطلوب(

های کیفی ابتدا با توجه به نوع تاثیر آنها مشخص و به شاخص
 .شوندهای کیفی قابل مقایسه تبدیل میشاخص

گیرند حذف ی که در محدوده قرار نمییهادر مرحله بعد شاخص
استفاده در مدل باقی برای ها  شاخصامتمدر این مرحله . شوندمی
 .مانندمی
 
 ها شاخص کردنبعد بی5-2-1

مستقیم یا (ها براساس نوع تاثیر آنها در این مرحله شاخص
ها در شوند که در نهایت مقدار شاخصمقیاس میبی) معکوس
  .ارائه شده است 3جدول 

 
 ها  محاسبه وزن شاخص5-2-2

 کردنمنظور مشخص ه ها ب شاخصدر این مرحله وزن هر دسته از
شود تا بتوان با محاسبه کلیه ها مشخص میتاثیر شاخص بر گزینه

را  ها در نهایت موقعیت هر گزینهها و تاثیر آنها بر شاخصوزن
ها به هر گزینه با توجه به تاثیر گذاری شاخص بر. دکرمحاسبه 

 .شودمی  اختصاص دادهیک ضریبها یک از شاخص
له با استفاده از روش آنتروپی این ضرائب تعیین و در در این مرح
 .شود محاسبه میk ادامه مقدار

,4=m 
 ؛)13(براساس رابطه 

 

721.0
4

11
===

LnmLn
k ) 17                             (

   

 تعیین تعداد گزینه ها

ها برای ورود به مدلگزینهآماده کردن   

بعد کردن شاخص هابی  

 محاسبه وزن شاخص ها

برای یافتن مکان)پرماتاسیون(استفاده از مدل جایگشت

  جایگشت برترانتخاب

 انتخاب گزینه برتر
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 هاهای کیفی و نوع تاثیر آنها بر ارزش شاخصارزش کمی شاخص. 2جدول 
 4گزینه  3گزینه  2گزینه  1گزینه  تاثیر خصشا

 5 3 5 9 مستقیم نوع خاک محل
 7 7 9 9 مستقیم نوع کاربری فعلی زمین

 5 7 9 9 مستقیم مساحت منطقه
 9 5 7 9 مستقیم دسترسی به مراکز جمعیتی

 1 7 3 7 معکوس موانع طبیعی
 3 1 3 3 معکوس موانع غیر طبیعی
 1 3 7 9 معکوس آلودگی صوتی

 3 3 7 7 معکوس آلودگی زیست محیطی
 3 5 5 7 مستقیم ارزش اقتصادی

 
 
 

 هاهر یک از شاخصها به ازای  عملکرد گزینه شدهبعدمقادیر بی. 3جدول 
حرف  ارزش شاخص

 نظیر
 شاخص

 گزینه چهار گزینه سه گزینه دو گزینه یک
A 1 56/0 41/0 75/0 فاصله از مرکز تولید سفر 
B 56/0 33/0 56/0 1 حلنوع خاک م 
C 56/0 78/0 1 1 نوع کاربری فعلی زمین 
D 56/0 78/0 1 1 مساحت منطقه 
E 1 56/0 78/0 1 دسترسی به مراکز جمعیتی 
F 14/0 1 43/0 1 موانع طبیعی 
G 1 33/0 1 1 موانع غیر طبیعی 
H 11/0 33/0 78/0 1 آلودگی صوتی 
I 43/0 43/0 1 1 آلودگی زیست محیطی 

K 43/0 71/0 71/0 1 ارزش اقتصادی 

 
 

 با استفاده از رابطه) توزیع احتمال گسسته (ijPدر ادامه، مقادیر 
 توزیع احتمال ijPهمان طور که ذکر شد. شوندمحاسبه می) 11(

 از یک هر ip مقادیر4جدول .  است jام به ازای گزینهiشاخص 
 .دهدها را برای چهارگزینه مورد نظر نشان میشاخص
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 هاینهزهای گ  از شاخصیک هر ip مقدار. 4جدول 

p 

فاصله از 
مرکز تولید 

 سفر

نوع خاک 
 محل

نوع 
کاربری 
 فعلی زمین

مساحت 
 منطقه

دسترسی 
به مراکز 
 جمعیتی

موانع 
 طبیعی

موانع غیر 
 طبیعی

ی آلودگ
 صوتی

مسائل 
زیست 
 محیطی

مسائل 
 اقتصادی

 35/0 35/0 45/0 30/0 39/0 30/0 30/0 28/0 41/0 28/0 گزینه یک

 25/0 35/0 35/0 30/0 17/0 23/0 30/0 28/0 23/0 15/0 گزینه دو
 25/0 15/0 15/0 10/0 39/0 17/0 23/0 22/0 14/0 21/0 گزینه سه
 15/0 15/0 05/0 30/0 06/0 30/0 17/0 22/0 23/0 37/0 گزینه چهار

 
 

 هر کدام از گزینه هابه ازای   pijLn قدارم. 5جدول 

pLn 

فاصله از 
مرکز تولید 

 سفر

نوع خاک 
 محل

نوع کاربری 
 فعلی زمین

مساحت 
 منطقه

دسترسی 
به مراکز 
 جمعیتی

موانع 
 طبیعی

موانع غیر 
 طبیعی

آلودگی 
 صوتی

مسائل 
زیست 
 محیطی

مسائل 
 اقتصادی

 -05/1 -05/1 -80/0 -20/1 -94/0 -20/1 -20/1 -27/1 -89/0 -29/1 گزینه یک

 -39/1 -05/1 -05/1 -20/1 -79/1 -46/1 -20/1 -27/1 -48/1 -90/1 گزینه دو
 -39/1 -90/1 -90/1 -30/2 -94/0 -79/1 -46/1 -52/1 -99/1 -58/1 گزینه سه
 -90/1 -90/1 -00/3 -20/1 -89/2 -20/1 -79/1 -52/1 -48/1 -00/1 گزینه چهار

 
 

 هر کدام از گزینه ها jEو  jwمقادیر. 6جدول 

 

فاصله از 
مرکز تولید 

 سفر

نوع خاک 
 محل

نوع کاربری 
 فعلی زمین

مساحت 
 منطقه

دسترسی به 
مراکز 
 جمعیتی

 موانع طبیعی
موانع غیر 

 عیطبی

آلودگی 
 صوتی

مسائل 
زیست 
 محیطی

مسائل 
 اقتصادی

jE 97/0 95/0 99/0 98/0 98/0 96/0 95/0 84/0 94/0 97/0 

jd 03/0 05/0 01/0 02/0 02/0 04/0 05/0 16/0 06/0 03/0 

jw 0656/0 0943/0 0098/0 0321/0 0321/0 2404/0 0905/0 2812/0 1027/0 0514/0 

 
 
 محاسبه jEمقدار، )12(رابطه  مقادیر جداول فوق و استفاده ازبا 
 و jd مقدار 15 و 14 روابط با استفاده از ).6جدول (شود می

jwشودها محاسبه می  برای هر کدام از گزینه.  
 
  مکان بهینه یافتن برای استفاده از مدل پرماتاسیون 5-3

های مشترک موجود و پس از طی مراحل فوق با توجه به شاخص
 به مدل پرماتاسیون وارد شده و هاگزینه، اوزان هر شاخص

در مرحله اول  .شودمی  رتبه هر گزینه مشخص،مدلبراساس این 
 )ستهاگزینه تعداد m. (شود محاسبه می!mمقدار 

 

 )18(                                                    24!4! ==m 
 .حالت است24 هاهای مختلف اولویت گزینهجایگشتیعنی تعداد 

د و برای هر ندر مرحله بعد تک تک حالات بایستی بررسی شو
 :  محاسبه می شوندKLR و KLSحالت مقادیر 

 
kIS= موافق،  مجموعه فرعی 

KLR= مخالف،  مجموعه فرعی 
 
 :شرح زیر هستنده ها بقادیر فوق برای یکی از جایگشتم
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  محاسبه شدهKLR و KLSمقادیر . 7جدول 
گزینه   1 2 3 4 

1 0 1 1 934407/0 
2 235115/0 0 694026/0 902295/0 
3 240381/0 357346/0 0 717555/0 
4 188184/0 282445/0 39497/0 0 

 
ها هستند  بین گزینهKLR  و KLSاین اعداد نشان دهنده مقادیر

 :به این صورت که
,112 =S 
,694.023 =S  
,24.031 =R 

2824.042 =R 
 
  انتخاب جایگشت برتر5-4

ارزش در این مرحله با توجه به محاسبات و عملیات انجام شده، 
) مناسب( جایگشت برتر سپسو محاسبه  iTهر جایگشت 

 توان اولویت  می برتربا توجه به جایگشت. شودانتخاب می
  درارزش آن مقدار هر جایگشتبرای . را مشخص کردها گزینه

ها نشان دهندۀ ترتیب شماره.  نشان داده شده است8جدول 
 . استهااولویت گزینه

برابر  iT شود، مقدار بیشینه دیده می8همان گونه که در جدول 
 :است با

55.3max =iT)19                                                ( 

 . است1234که این مقدار مربوط به جایگشت 
 

 مقادیر ارزش هر جایگشت. 8جدول 
حالت 
 جایگشت

ارزش 
 جایگشت

حالت 
 جایگشت

ارزش 
 جایگشت

3142 11/0 1234 55/3 
3124 36/1 1243 90/2 
3214 36/1 1324 88/2 
3241 66/1- 1342 64/1 
3412 37/1- 1432 99/0 
3421 90/2- 1423 66/1 
4123 17/0- 2134 02/2 
4132 5/0- 2143 37/1 
4213 36/1- 2341 99/0- 
4231 88/2- 2314 5/0 
4312 02/2- 2431 64/1- 
4321 55/3- 2413 12/0- 

  انتخاب گزینه برتر5-5
 بر بناواولویت دارد  1باتوجه به جایگشت انتخاب شده، گزینه 

 .عنوان گزینه برتر انتخاب می شوده  این گزینه باین،
 
 نتیجه گیری. 6

برای انتخاب محل فرودگاه اولین گام تعیین شاخص های اصلی 
 تا بر اساس آن محل مناسبی با ابعاد و مشخصات مورد نظر است

غالباً این معیارها در واقع برای توسعه فرودگاه زیرا  ، شودانتخاب
 .قابل استفاده وکاربرد هستندهای موجود نیز 

برای انتخاب مکان فرودگاه، ابتدا بایستی براساس معیارهای 
هوانوردی، فیزیکی، اقتصادی و زیست محیطی، تعدادی گزینه که 

های شرایط اولیه را دارند، مورد مطالعه قرار گیرند، سپس شاخص
ده شوند، در این حالت با استفاها مطرح میمؤثر در مقایسه گزینه

 :شود زیر گزینه برتر انتخاب میرآینداز ف
یی که شرایط اولیه برای احداث فرودگاه را دارا ها تعیین گزینه-1

 .باشند
  ورود به مدلبرایها  آماده کردن گزینه-2

 ها کردن شاخصبعد بیبرای استفاده از روش خطی -2-1      
 دهیوزنمنظور بهروش آنتروپی   استفاده از-2-2      

 ها به شاخص                
  آوردنبرای به دست) جایگشت( استفاده از مدل پرماتاسیون -3

  مکان بهینه    
 انتخاب جایگشت برتر -4
  انتخاب گزینه برتر-5
 
 این ،با توجه به ارزیابی عملکرد این مدل در مکانیابی فرودگاهها 

از . ی آتی را داردها ریزی و مکانیابی در پروژه ی برنامهیمدل توانا
توان به راحتی، سرعت عمل و هزینه کم آن  مزایای این مدل می

 :موارد زیر را برشمردتوان  مزایای این مدل میاز سایر .اشاره کرد
  کم شدن نقش خطای انسانی در طول انجام عملیات؛-
  تعداد گزینه و تعداد شاخص؛مورد مدل در  نبودن محدود-
  سایر مکانها؛بهمدل  قابلیت تعمیم -
 الزامات و پیش فرضهای لازم ،کلیه محدودیت هاپاسخگویی به  -

 .در خصوص مکانیابی فرودگاه
در واقع آغازگر فرایندی درگسترۀ مدل ارائه شده در این مقاله 

 از بین ،وسیع طراحی مدلهای مناسب برای انتخاب گزینه برتر
 .گزینه های مختلف برای محل فرودگاه است
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  خصوصیاتتاثیر نوع سنگدانه بربررسی 
 *ای  اصطکاکی و نفوذپذیری اندودهای سنگدانه

 
 

 ، تهران، ایراندانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، دانشکده عمراناستادیار،  منصور فخری،
 ، تهران، ایران دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسیدانشکده عمران، ، کارشناس ارشدارشاد عموسلطانی،

E-mail:fakhri@kntu.ac.ir 
 

 چکیده
نـوع و کـاربرد انـواع       . ترین و بنیادی ترین اصول زیربنایی کشور هاسـت        نگهداری و مدیریت راهها و جاده ها یکی از مهم         

های آسفالتی و بتنی طی سالهای متمادی تحت بررسی و تحقیـق قـرار گرفتـه                اقدامات پیشگیرانه برای نگهداری روسازی    
انـدودهای  نده زمان ترمیم راههـا از جملـه نکـاتی اسـت کـه بـا اسـتفاده از                    کاهش هزینه ها و اقدامات کاهش ده      . است

 ناچیزی از کل هزینه هـا بـه اقـدامات نگهـداری              کردن نسبت   که صرف  اندتحقیقات نشان داده  .  تحقق می یابد   ای  سنگدانه
یرانه بـرای   گپیش ـیکـی از افـدامات      . هـا خواهـد شـد     های تعمیرات و ترمیم روسـازی      هزینه  در باعث کاهش بسیار زیادی   

  کـه در ایـن تحقیـق مـورد بررسـی قـرار             اسـت  اسـتفاده از انـدودهای سـنگدانه ای          ،نگهداری روسـازی هـای آسـفالتی      
انـدودهای   انـواع   ، سـاخت و اجـرای     نحوه طراحی ،    اندودهای سنگدانه ای  در این مقاله ضمن معرفی و شناسایی        . گیردمی

ارزیابی عملکرد آزمایشـگاهی   و اندودهای سنگدانه ای معرفی انواع مختلف    هدف از این تحقیق     . دشوه می ی ارا سنگدانه ای 
تـا حـد   و گردیـده  تا از امکانات موجود در کشور استفاده   در ساخت این نوع آسفالت سعی شده. است اندودهای مختلف 

 ـ       . دشو شرایط موجود در کشور شبیه سازی        امکان ین میـزان  در این تحقیق خصوصـیات اصـطکاکی و نفوذپـذیری و همچن
   .ای مورد بررسی قرار گرفته است ای سنگدانهای و مقایسه انواع اندوده اندود کنندگی اندودهای سنگدانه

 
 طرح اختلاط  اندود سطحی، مقاومت لغزشی، اندودهای سنگدانه ای،آسفالتهای حفاظتی، :های کلیدیواژه

 
 مقدمه . 1

 بویژه سیستم های نگهداری وسیستمدر اکثر نقاط دنیا امروزه 
های ترین اقدامات برای حفظ روسازینگهداری پیشگیرانه از مهم

ویژه اقداماتی ه  ب، عملیات نگهداری.روندبه شمار میبتن آسفالتی 
 از ،که باعث افزایش ایمنی جاده ها و راحتی رانندگی شوند

 .  برخوردارنداهمیت بیشتری
روسازی های بتن نگهداری برای ترین اقدامات پیشگیرانه از مهم

این نوع . دکرهای حفاظتی اشاره توان به انواع آسفالتآسفالتی می
 ایه گونهآسفالتها که هم اکنون در اکثرکشورهای دنیا ب

 دربردارند کهگیرند، مزایای فراوانی  مورد استفاده قرار میگسترده
 و ، دوام طولانی ساخت، عمر اندکتوان به هزینه میآنهااز جمله 

این نوع آسفالتها به چهار . دکراشاره ... وزیاد ومت لغزشی مقا
 دوغاب ،)بدون سنگدانه(بندی کلی اندودهای آبدسته
ای تقسیم ودهای سنگدانهبندی، آسفالت نازک سطحی و اندآب

 .شوند
انتخاب نوع آسفالت حفاظتی جهت اقدامات نگهداری به عوامل 

از جمله این . استای ده پیچیدارای فرآیند بستگی داشته و یمختلف
 ترافیک متوسط قدارهوایی، م توان به شرایط آب وعوامل می

روزانه، میزان شاخص وضعیت روسازی، نوع روسازی، طرح 
 . دکراشاره ... هندسی راه و نوع اقدامات نگهداری و
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 ،های حفاظتیمیان انواع مختلف آسفالت در این تحقیق از
در ساخت  . دنگیری قرار میای مورد بررساندودهای سنگدانه

  .  ساخت داخل استفاده شده است cssها از قیر امولسیونی نمونه
توان به مقاومت ندودهای سنگدانه ای میاهای از بارزترین ویژگی

شده است در  و بنابراین دکر این نوع آسفالتها اشاره زیادلغزشی 
 زیادشی ساخت این نوع آسفالتها از سنگدانه های با مقاومت سای

ن منظور از دو نوع سنگدانه گرانیتی و یک نوع ه ایب. دشواستفاده 
 هایآزمایش. سنگدانه آهکی در ساخت نمونه ها استفاده شد

  قبل از ساخت نمونه ها بر،مربوط به سنگدانه ها و قیر امولسیونی
 و هاپس از تایید آزمایش. شدندها و قیر انجام وی سنگدانهر

 شرایط ساخت با توجه به با توجه به آن کهشناسایی مصالح و 
د تا با شد، سعی شوتعیین بایست میمصالح موجود در کشور 

ه، در برخی شد انجام هایدست آمده از آزمایشه توجه به نتایج ب
 .موارد اصلاحاتی صورت گیرد

ها از آئین نامه های معتبر ساخت و اجرای در ساخت نمونه
ی انگلستان و استرالیا استفاده شده ای کشورهااندودهای سنگدانه

البته این آئین نامه ها با توجه به شرایط موجود در ایران نیاز . است
ات در محدوده این د که تعیین میزان این اصلاحنبه اصلاحاتی دار

 .مطالعه نیست
در ای اندود سنگدانههای نمونهدر این تحقیق ابتدا انواع مختلف 

 مقاومت های آزمایشآنهار روی  و بندساخته شدآزمایشگاه 
ای های اندود سنگدانهنمونه. ندلغزشی و پخش ماسه صورت گرفت

ای درشت دانه به کار های توپکا و مخلوط سنگدانهبر روی نمونه
ای از دستگاه های اندود سنگدانه برای تراکم نمونه.گرفته شدند

 .تفاده شدمتراکم کننده ویل تراک اس
 
 ونه ها  نحوه تراکم نم. 2

انتخاب طرح اختلاط مناسب و ساخت و عمل آوری نمونه های 
 به شداندود سنگدانه ای، با استفاده از آیین نامه انگلستان انجام 

. بودنیاز ها به بستر متناسب با محل اجرا منظور ساخت نمونه
تراک برای متراکم   از دستگاه متراکم کننده غلطکی ویلبنابراین

 برایدو نوع مخلوط آسفالتی گرم . دشستفاده ها انمودن نمونه
به منظور ارزیابی . ندها در نظر گرفته شدنمونهجهت ساخت بستر 

 توپکا بااز وی آسفالتهای گرم،  رای برعملکرد اندود سنگدانه
و مخلوط ) سازمان برنامه و بودجه( 101 نشریه 4بندی شماره دانه

  برای ساخت2ه ای درشت دانه با دانه بندی شمارسنگدانه
 .نمونه های آسفالت گرم  استفاده شد

 4پس از ساخت و انجام آزمایش مارشال بر روی نمونه های 
دست آوردن درصد قیر بهینه، دو ه اینچی از مخلوط توپکا و ب

 یکی با درصد قیر بهینه و دیگری با درصد قیری ،نمونه ویل تراک
شبیه سازی  درصد برای 5/0حدود ( از درصد قیر بهینه بیش

ها پس از اختلاط برای ساخت نمونه. ساخته شدند) سطوح قیر زده
در آزمایشگاه، مخلوط به درون قالب ویل تراک ریخته و تحت اثر 

تعداد دورهای رفت و . دشدستگاه متراکم کننده غلطکی متراکم 
  سانتیمتر80 و بازوی تراکم برابر  80برگشت برای تراکم نمونه 

  میلیمتر300×300×50 ویل تراک دارای ابعادقالب. دشانتخاب 
 کیلوگرم مخلوط آسفالت گرم برای ساخت 10در حدود . است

ها پس از تراکم به نمونه. دشنمونه  تهیه و توسط دستگاه متراکم 
. آوری در دمای آزمایشگاه قرار داده شدند عملبرای روز 1مدت 

 از آزمایش ای درشت دانهبرای ساخت نمونه های مخلوط سنگدانه
پس از . دش اینچی استفاده 6مارشال اصلاح شده و نمونه های 

قیر و چند بهینه  چند نمونه با درصد ،قیربهینۀ تعیین میزان درصد 
های با این نمونه. ساخته شدقیر بیش از قیر بهینه نمونه با درصد 

 برای ساخت نمونه های ساندویچی مورد استفاده زیاددرصد قیر 
قیر برای ساخت نمونه های بهینه نمونه های با درصد . دنقرار گرفت

 .کار برده شدنده ای تک لایه و دولایه باندود سنگدانه
پس از تراکم نمونه های بتن آسفالتی توسط دستگاه متراکم کننده 

ای های اندود سنگدانهها، اجرای نمونهآوری نمونهکی و عملتغل
 ای برای اندود سنگدانهپس از اجر. دشوی نمونه ها آغاز  ربر
های بتن آسفالتی، نمونه ها توسط همان متراکم کننده وی نمونهر

 . غلطکی تحت تراکم قرار گرفتند
در ابتدا سعی شد تا از بار مشابهی برای تراکم نمونه ها استفاده 

های کتغل وسیلهه ای بایستی ب ولی از آنجا که اندود سنگدانه،دشو
 1شکل . ی خرد شدندکمها د، سنگدانهشوچرخ لاستیکی متراکم 

ده شها سنگدانهن شد  که باعث خردرااثر میزان بار اضافی تراکم 
 .دهداست نشان می

 و  هدشها سعی شد تا از میزان بار کاسته در ساخت سایر نمونه
این حالت باعث  . افزایش یابدتعداد دور رفت و برگشت دستگاه 

از آنجا که . دشودودی شبیه سازی د که اثر تراکم در محل تا حش
های چرخ لاستیکی متراکم شده و کتها توسط غلدر محل نمونه

 بنابراینگیرند، پس از یک روز تحت ترافیک سبک قرار می
یابند تا تحت بهترین و پایدارترین حالت ها فرصت میسنگدانه

د تا تعداد دور شبرای مدل سازی چنین حالتی سعی . قرار گیرند
  .و برگشت دستگاه بیش از مقدار لازم باشدرفت 
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 ها،اثر بار اضافی و خردشدگی سنگدانه. 1شکل 
 همچنین اثر میزان سنگدانه اضافی

 
 ایساخت نمونه های اندود سنگدانه. 3

برای ساخت نمونه های اندود سنگدانه ای از آئین نامه انگلستان 
نجا که تعیین درصد قیر امولسیون کاربردی به از آ. استفاده شد

عوامل مختلفی از جمله خصوصیات سطح روسازی، شکل و ابعاد 
ها، میزان ترافیک و شرایط آب و سنگدانه ها، خصوصیات سنگدانه

 شرایط حد امکان سعی شد تا بنابراین ،هوایی منطقه بستگی دارد
 .ها ایجاد شودی ساخت نمونهمشابه و ایده آل برا

قیر توسط استوانه ای مدرج با سوراخهایی در بالای آن شیدن پا
قیر پاشیدن  این وسیله به سعی شد تا به این ترتیب. صورت گرفت

سرعت . دشووی سطح روسازی توسط قیر پاش شبیه سازی  ربر
اشیده پخش قیر با توجه به مشخص بودن حجم قیر امولسیونی پ

 .شودشده بر روی سطح مشخص می
دلیل ه وی سطح و ب رها برسازی عمل ریزش سنگدانهیهبرای شب

امکان کنترل کامل سرعت ریزش در آزمایشگاه، سعی شد تا 
. سطح جاسازی شوند طور دستی و غیرتصادفی دره ها بسنگدانه
 وزن شده و پس از تعیین وزن مورد نیاز ،ها قبل از ریختنسنگدانه
 .شود عمل ریزش انجام میها،سنگدانه
 گرانیتی ، A گرانیتی نوع،خت نمونه ها از سه نوع سنگدانهدر سا
دو نوع سنگ گرانیتی مستقیمأ از .  و آهکی استفاده شد Bنوع

معدن برداشت شده و توسط سنگ شکن و در آزمایشگاه شکسته 
میزان تطویل و تورق این سنگدانه ها در مقایسه با سنگدانه . شدند

ن ضریب تطویل و تورق میزا.  آورده شده است1آهکی در جدول 
دلیل مهم ه  ولی باست،ها از سنگدانه آهکی بیشتر این سنگدانه

 زیادگرانیتی با وجود  هایبودن خصوصیات مربوط به سنگدانه

ترین مهم. بودن این ضرایب از آنها در ساخت نمونه ها استفاده شد
 ایهای اندود سنگدانه در مخلوطزیاداثری که ضریب تورق 

بنابراین برای این دو . استامکان قیر زدگی سطح اندود  گذاردمی
 .کمتری در ساخت استفاده شد  قیرمقدارنوع سنگدانه از 

 
 هاخصوصیات فیزیکی سنگدانه. 1جدول 

 هکیآ
سنگدانه 
گرانیتی 

B 

سنگدانه 
گرانیتی 

A 

 نام آزمایش

 درشت دانه 97/0 43/1 31/0

 ریزدانه 6/2 - 61/0

 سولفات سدیم
 )درصد(

 )درصد (سایش لوس آنجلس 26 30 18

 ضریب تطویل 4/23 5/42 5/12
 ضریب تورق 9/18 24 2/19

 )درصد  (شکستگی 100 100 100

 

 میزان جذب است مهم دیگری که در تعیین میزان قیر موثر عامل
دستگاه اسپکتروفوتومتر  آزمایشبرای انجام این. ستهاسنگدانه قیر

 برایاین دستگاه در دسترس نبود از آنجا که . مورد نیاز است
ها و همچنین ایجاد در نظر گرفتن اثر جذب قیر سنگدانه

 پیش اندودی روشچسبندگی بیشتر بین قیر و سنگدانه از 
وسیله ه بتواند میها پیش اندودی سنگدانه. ها استفاده شدسنگدانه
ری آب یا گازوئیل، نفت سفید یا  امولسیون قیری دا مقافزودن
 . شودانجام 

عنوان ماده پیش ه که بکارگیری قیر امولسیون ب با توجه به این
بنابراین  .د استتر از سایر مواصرفه هتر و مقرون باندودکننده آسان

قیر امولسیونی به % 5/1با توجه به مطالعات انجام شده مقدار 
ها نیز بر خواص اندودی سنگدانه و اثر پیشافزوده شدها سنگدانه
 اثر پیش اندودی سنگدانه 1شکل . دش سنگدانه بررسی اندودهای

. دهدها را بر میزان چسبندگی و بافت سطحی اندودها نشان می
های  اندود نسبت به سنگدانههای پیش مطابق این شکل سنگدانه

  برای تعیین اندازه . برخوردارندتریاز بافت فشردهساده 
میلیمتر برای  10ندازه ها با توجه به استاندارد انگلستان اسنگدانه
داشتن این اندازه با فرض . ها مورد استفاده قرار گرفتسنگدانه

 وسیله در 100-200سطحی با سختی نرمال و وسایل نقلیه تجاری 
هایی که برای ساخت لایه سنگدانه. دست آمده هر خط در روز ب

 . میلیمتر بودند6دوم بکار برده شدند دارای ابعاد 
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 1ALD میزان استر طراحی ها دارای اهمیت  دیگری که دعامل
دست آوردن این ه نحوه ب. استمصالح ) میانگین حداقل ضخامت(

 . آورده شده است1پارامتر در مرجع 
                                               

 ایطراحی مخلوط اندود سنگدانه. 4
 و ای، تعیین مقادیر دقیق قیر هدف از طرح اندود سنگدانه

این روش بر .  که برای اجرای کار محاسبه می شودستهاسنگدانه
 و برای تمام انواع سنگدانه های استاساس فرضیات زیر استوار 

 .باز و با یک اندازه نیز صادق است

ها که توسط دستگاه مکانیکی مقدار فضای خالی سنگدانه: الف 
ی و زنکتشود، قبل از غلپخش کننده مصالح روی قیر پخش می

  50ها، تقریبا با توجه به آرایش نا متعادل و نا پیوسته سنگدانه
 .درصد حجم کل آن است

جا شدن هزنی و جابمقدار این فضای خالی بعد از غلطک: ب 
 .کاهش می یابد % 30سنگدانه ها به 

پس از قرار گیری رویه اندود سنگدانه ای تحت ترافیک، : ج 
درچنین . گیرندوجه خود قرار میوی مسطح ترین  رها برسنگدانه

رسد و ضخامت می % 20شرایطی مقدار فضای خالی به حدود 
 ها برابرسنگدانه ترین بعدنهایی رویه آسفالتی بامیانگین کوچک

 .شودمی
 80 تا 60برای آنکه رویه آسفالتی عملکرد مناسبی داشته باشد : د 

بایستی ) فرض شده  % 20که (درصد از فضای خالی باقی مانده 
 ترافیک حجم با توجه به ،محاسبه این درصد. دشوبا قیر پر 

 .عبوری از رویه آسفالتی تغییر می یابد
 
 تعیین سرعت پخش سنگدانه ها 4-1

 ]1[ :آیددست میه  ب1 سرعت پخش سنگدانه هابر اساس رابطه 

(kg/m²) =1.364 × ALD (mm)                               )1(  
سرعت . را بایستی در محل تعیین کرد هاانهپخش سنگد سرعت

 آنها ALD میلیمتری با توجه به میزان 10 و 6های پخش سنگدانه
وی سطحی  راین نمونه ها بر.  آورده شده است2در جدول 

 .پخش شدندمیلیمتر مربع  1/0 معادل

 
 تعیین سرعت پخش قیر 4-2

 ترافیک عبوری از راه، حجمی ازجمله عواملسرعت پخش قیر به 
وضعیت روسازی لایه رویه، شرایط آب و هوایی منطقه و نوع 

دست ه  زیر برابطۀسرعت پخش قیر از . ها بستگی داردسنگدانه
 :]1[آیدمی
 
)2(                             R = 0.625+(F×0.023)+[0.0375+ 

(F×0.0011)]×ALD                                                    
     

 : در آنکه
F= فاکتور اصلاح وزنی، 

ALD = میانگین حداقل ضخامت(mm)و  
 R= 2سرعت پخش قیر/ mkg  است. 

 500-1500(با درنظر گرفتن شرایط ترافیکی متوسط تا سنگین 
و سطح روسازی بسیار کم قیر و شرایط ) وسیله در باند در روز

 عامل ،2ود یا متورقاندهای پیشهوایی متعادل وسنگدانه آب و
  ]1[.د ش خواهد2انگلستان برابر  اصلاح وزنی  براساس استاندارد

دست آوردن سرعت پخش صحیح قیر برای قیرهای ه برای ب
 دست آمده در ضریب اصلاح زیرضرب ه  بRمیزان ، امولسیونی

 .شودمی
 /CF = (90درصد قیر، قیر امولسیونی           (                 ) 3(
 

 
 تعیین سرعت پخش قیر و سنگدانه. 2جدول 

 ALD  با توجه به میزان
سرعت 
پخش 
 سنگدانه

 )kg/m2(  

 میزان قیر
 )l/m2 ( 

 مقدار
ALD 

 
mm)( 

قطر 
 متوسط

 )mm(  

 قدارم
2FI 

نوع 
 سنگدانه

93/5  46/1  35/4  6 

09/10  67/1  4/7  10 
2/19  آهکی 

6 46/1  4/4  6 

16/10  67/1  45/7  10 
9/18 گرانیتی نوع  

A 

59/5  44/1  1/4  6 

68/9  65/1  1/7  10 
گرانیتی نوع  24

B 

 
  انجام شده هایآزمایش. 5
های مارشال جهت تعیین قیر بهینه لایه زیرین  آزمایش5-1

 برای مخلوط سنگدانه ای درشت دانه و توپکا 
تعیین درصد قیر بهینه برای نمونه های مخلوط سنگدانه ای درشت 

 پس .انجام شد  اینچی 6ش مارشال با نمونه های دانه توسط آزمای

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 

 ی و سلطانیخرف

176 1384  شماره سه، پاییز،دومژوهشنامه حمل و نقل، سال پ

دست آوردن مقاومت مارشال ه ها و باز ساخت و تراکم نمونه
ه ها بحقیقی و ظاهری نمونه نمونه ها حجم و وزن مخصوص

 و سپس روابط حجمی مقادیر مارشال برای نمونه ها نددست آمد
  مخلوط، اینچی6های مارشال نتایج برای نمونه. شدانجام 
 اینچی برای توپکا به شرح زیر 4ای درشت دانه و مارشال سنگدانه

 :]2[است
 درصد و برای نمونه 2/5برای نمونه توپکا،  درصد قیر بهینه
 .  درصد1/4ای، مخلوط سنگدانه

 
 ای های اندود سنگدانه ساخت نمونه5-2

. ساخته شدندها در سه طرح تک لایه، دولایه و ساندویچی نمونه
. استقابل مشاهده ) 2( جدول دریر لازم برای هرلایه  ققدارم

کار هها به دو صورت ساده و پیش اندود برای ساخت بسنگدانه
برای مقایسه حالت ساده نسبت به پیش اندود نیمی از . گرفته شدند

های ساده و نیم دیگر با سطح بتن آسفالتی با استفاده از سنگدانه
 .ندود ساخته شداستفاده از سنگدانه های پیش اند

با قابلیت  از متراکم کننده غلتکی ،ها برای متراکم نمودن نمونه
صورت رفت و برگشتی به ه این بار ب. تنظیم بار تراکم استفاده شد

 کیلوگرم در تعداد دور 700 بار مقدار در ابتدا  .شود نمونه وارد می
ا د که سنگدانه هش بار مورد استفاده قرار گرفت، ولی مشاهده 80

لذا در ساخت نمونه های بعدی . در اثر اعمال فشار خرد شدند
 استفاده 100 کیلوگرم در تعداد دور 500د تا از میزان بار شسعی 
 . شود

ای باشد تا سنگدانه ها تحت فشار عمل تراکم بایستی به گونه
در  کافی در سطح نفوذ کرده و حد و به ونداعمال شده خرد نش

این . دارترین وضعیت خود قرار گیرند بتوانند در پایمکاناحد
 ،وی مسیر رشود تا پس از باز گشایی ترافیک برباعث میفرآیند 
ترین حالت قرار گرفته و درصد فضای خالی ها در مناسبسنگدانه

د تا شسازی اثر ترافیک سعی به منظور شبیه. ]3[به حداقل برسد
توجه به با . ک افزوده شودتبر میزان دورهای رفت و برگشت غل

ها در سطوح زیرین مناسب و ، میزان نفوذ سنگدانه5 تا 2اشکال 
 .قرار گیری آنها نیز در حد مطلوب و رضایت بخش بود

های اضافی ها و عمل آوری آنها، دانهزنی نمونهکتپس از اتمام غل
آوری شده و سطح برای انجام ها جمعو خرد شده از سطح نمونه

ها با توجه به بافت سطحی نمونه. دش  عملکردی آمادههایآزمایش
های پیش اندود دارای بافت بهتر و میزان د که سنگدانهشمشاهده 

گونه  همان. های ساده هستندسنگدانه  نسبت بهیشتریچسبندگی ب

 های با بافت ظاهری نمونهشود میکه در اشکال مشاهده
 .های آهکی استهای گرانیتی بهتر از سنگدانهسنگدانه

 
های اندود  لغزشی نمونهگیری مقاومتاندازه 5-3

 ای سنگدانه
شناخت ضریب اصطکاک درمعادلات طرح هندسی راهها از 

تعیین شعاع پیچها به شیب های . اهمیت خاصی برخوردار است
طولی وعرضی جاده با احتساب سرعت طراحی مناسب به آن 

تقلیل  اصطکاک سطحی عامل اصلی پیشگیری و. بستگی دارد
 ضریب اصطکاک بین لاستیک و .استلغزندگی  دفات ناشی ازتصا

 .]4[سطح جاده به عوامل زیر بستگی دارد 
رفته شامل بافت  کاره مشخصات بافت سطح جاده و مصالح ب  -1

  و)AAV( سایش سنگ ،PSVریز، بافت درشت، بافت صیقلی
 بندیدانه

 مشخصات لاستیک   -2

 مشخصات وسیله نقلیه   -3

 ر و مرور شرایط استفاده و عبو  -4

 شرایط آب وهوایی   -5
 

 
 Bهای گرانیتیمیزان نفوذ سنگدانه. 2شکل 

 
 مقطع اندود دولایه با  محل شیار. 3شکل 

  A افتادگی گرانیت
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 A ای گرانیتبافت اندود سنگدانه. 4شکل       
 
 
 
 
 
 
 
 ای آهکیبافت و مقطع اندود سنگدانه. 5شکل      

  
   مشخصات بافت سطح جاده 5-3-1

سه مشخصه مهم از سطح جاده که در اصطکاک بین لاستیک و 
 :]5 [رویه راه، در حالت مرطوب تاثیر دارند عبارتند از

  بافت ریز مناسب در سطح جاده -
  سطح جاده  قابلیت زهکشی کافی جهت خارج کردن آب از-
  مناسب و بافت درشت-

های رویه راه  و  بافت ریز روسازی نشان دهنده وضعیت سنگدانه
این بافت در . است ذرات سطح راه 4صیقلی بودن  و3بیانگر زبری

 نازک آب سطح جاده را جذب لایه ،شرایط بارندگی و مرطوب
 افزایش دادهکرده و درگیری و تماس بین لاستیک و سطح جاده را 

بافت درشت به . کندزیاد میو در نتیجه ضریب اصطکاک آنها را 
 و با شود میزان بیرون زدگی سنگدانه ها از رویه راه اطلاق می

شود تا آب سطحی در های باریک جریان، باعث میایجاد کانال
هنگام بارندگی به سرعت از سطح جاده انتقال یابد که این عمل 

یجه افزایش  و در نتHydroplaningباعث جلوگیری از پدیده 
 .شوداصطکاک روسازی می

  اندازه گیری ضریب اصطکاک5-3-2
دو روش برای مطالعه و اندازه گیری اصطکاک مورد استفاده قرار 

 .دنریگ می
  بافت درشت  دربارۀروش مطالعه و تحقیق: الف
 روش اندازه گیری ضریب اصطکاک : ب

 رابطه بین سرعت و تاثیر بافت درشت روسازی در،  در روش اول
ه گیری اصطکاک باصطکاک مورد مطالعه قرار گرفته و اندازه

 رویه راه 5گیری عمق زبریصورت غیر مستقیم و معمولاٌ با اندازه
 .شودانجام می

در روش دوم،  اصطکاک سطح جاده مسـتقیماٌ بـه صـورت انـدازه               
 گیری میزان اصطکاک براثر سایش لاستیک برروی رویه راه تعیـین          

 . می شود
 و ،در این تحقیق عمق زبری اندودها توسط آزمایش پخش ماسه

گیری  دستگاه آونگ انگلیسی اندازهبه وسیلۀاصطکاک سطح اندود 
 . شده است

 
  روش آونگ انگلیسی 5-3-3

 تحت H بازوی آونگ از یک ارتفاع استاندارد ، آزمایشهنگامدر 
 ده قرار رها شده و در تماس با سطح جاWتاثیر وزن خود 

زبر چقدر که سطح جاده  در این تماس بر حسب آن. می گیرد
 بالا رفته و در مقداری بازوی آونگ به ،بوده و اصطکاک ایجاد کند

طرف دیگر عقربه روی مقیاس مدرج، درجه ای را نشان می دهد 
 معروف است و بیان کننده میزان مقاومت لغزشی BPNکه به 

 .  ]6[استسطح جاده یا ضریب اصطکاک 
 4اصلاح مربوط به اثر درجه حرارت سطح جاده توسط رابطه 

 .ردیگ صورت می
       

)4   (                    
)]25(00525.0[120 −−

=
t

BPNBPN                    

 
 :که در آن

BPN =مقدار متوسط عدد اصطکاک در دمایt و ، 
BPN20= است درجه20 عدد اصطکاک در دمای . 

 5منظور کم کردن خطای آزمایش، این آزمایش برای هر نمونه ه ب
نتایج . دش سطح یادداشت BPNعنوان ه بار تکرار و عدد متوسط ب

 آن با رویه های مختلف در مربوط به نمونه های مختلف و مقایسه
 .  آورده شده است6 و شکل 3جدول 
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دست آمده از نمونه های اندودهای ه  ب BPNمقادیر. 3جدول 
 سنگدانه ای در مقایسه با سایر رویه ها

 اصلاح شده
BPN 

 نوع رویه C( BPN°( دما
 سطح  توپکا معمولی 53 26 55
 سطح توپکا قیرزده 42 29 44
 خلخلآسفالت مت 64 14 62

اندود سنگدانه ای با گرانیت  80 25 82
A 

78 25 5/75 اندود سنگدانه ای با گرانیت  
B 

77 25 5/74  
اندود سنگدانه ای با سنگدانه 

 آهکی

 
  روش پخش ماسه 5-3-4

در این روش حجم معینی از  ماسه با خصوصیات و دانه بندی 
این  .شودای پخش میصورت دایرههروی سطح جاده و ببر خاص 

 اینچ از سطح 25/0 که به ارتفاع مدوری فلزی و کار توسط صفحۀ
نسبت حجم ماسه اولیه به سطح . شودگیرد، انجام میرویه قرار می

 . ]4[دهدمی دسته پوشش شده با ماسه، عمق زبری رویه راه را ب
 
  روش انجام آزمایش پخش ماسه 5-3-4-1

 میلیمتر 80و ارتفاع ) رهقطر دای( میلیمتر 20استوانه فلزی به ابعاد 
 باشد را از میلیمتر مکعب 25000که حداقل حجم فضای خالی آن 

 عبور کرده 60 درصد وزنی آن از الک نمره 90ای که حداقل ماسه
قبل از ریختن ماسه .  باقی بماند پر می کنیم80و روی الک نمره 

آنگاه . شودبر روی سطح نمونه، این سطح با یک برس نرم تمیز می
ریزیم و توسط یک وی سطح نمونه می رماسه با حجم معین را بر

وی ر میلیمتر بر75 تا 60دیسک محکم و تخت به قطر تقریبی 
روی این دیسک باید با یک لاستیک سخت . کنیمسطح پخش می

باید دقت شود که سطح ماسه پخش شده به صورت . پوشانده شود
ه و  جهت خواند4در پس از اتمام کار قطر دایره را .  درآیدمدور

 .کنیممیانگین آن را ثبت می
 از تقسیم حجم ماسه به سطح پوشیده شده از ماسه، عمق بافت

 برای یک رویه آسفالتی 8/0میزان عمق بافت . آیددست میه ب
نتایج مربوط به عمق بافت برای نمونه های . استبسیار مناسب 

 .  آورده شده است7مختلف در شکل  
علت وجود ه  باندودهای پیش  نمونهدهند کهن مینشا 7 و6اشکال 

 .از مقاومت اصطکاکی کمتری برخوردارند، ها قیر در سطح سنگدانه
 در علت داشتن عمق بافت بیشتر وه های تک لایه ب همچنین نمونه

تر، میزان اصطکاک بیشتری نشان  مناسبسطحی  زهکشی نتیجه
 .          دادند
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مقایسه مقادیر عمق بافت برای اندودهای مختلف. 7شکل   

 
   نفوذپذیری 5-4

 ترین وهای بتن آسفالتی یکی از مهمنفوذپذیری مخلوط
 .استترین معیارهای پذیرش انواع مخلوطهای بتن آسفالتی اساسی

 میزان نفوذپذیری یک مخلوط اثر مستقیمی بر دوام و لاًواص
نفوذ آب به داخل بتن . های بتن آسفالتی داردعملکرد انواع مخلوط

 در روسازیهای آسفالتی  عامل اصلی خرابیهاتوان آسفالتی را می
 و انواع ترک توان به قیرزدگی ها میازجمله این خرابی. دکرعنوان 

های سطح روسازی نظیر ترکهای پوست سوسماری اشاره خوردگی
 .]8[دکر

. ها تاثیر گذارنددی بر میزان نفوذپذیری مخلوطپارامترهای زیا
توان به درصد فضای خالی موجود در ازجمله این پارامترها می

درصد فضای خالی موجود و . مخلوط بتن آسفالتی اشاره کرد
با یکدیگر اثر بسزایی در نفوذ رطوبت ها همیزان پیوستگی این حفر

،  انجام شدهبر اساس تحقیقات. به مخلوط بتن آسفالتی دارد
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های بتن آسفالتی باعث افزایش افزایش درصد فضای خالی مخلوط
 .]9[دشو میزان نفوذپذیری مخلوط می

گیری  در این تحقیق از روش بار هیدروستاتیکی ثابت برای اندازه
 بار اعمال شده بر قدار م.ضریب نفوذپذیری مخلوط استفاده شد

. دشنجام شده انتخاب سطح مخلوط با استناد بر منابع و تحقیقات ا
لازم یری ذ میزان نفوذپمشاهده نکردندلیل ه ای از موارد ب در پاره

 و درصورت ایش یابدد تا میزان بار افزشسعی ، در زمان مورد نظر
، آزمایش متوقف شده  نتیجه لازم با افزوده شدن بارمشاهده نکردن

 .دش معرفی عنوان نمونه نفوذ ناپذیر ه و نمونه ب
 

 نفوذپذیری مقدارای بر  سی تاثیر اندودهای سنگدانهبرای برر
 . سطوح آسفالتی زیرین چهار نمونه ساخته شد

ای دو لایه برروی آسفالت درشت دانه  در نمونه اول اندود سنگدانه
در . ده و میزان نفوذپذیری آن مورد بررسی قرار گرفتشاجرا 

 اجرا  اساس خاکیرویر ای مستقیما ب نمونه دوم اندود سنگدانه
پس از انجام آزمایش معمولی ی توپکاسطح نمونه سوم . دش

شیارافتادگی بود و نمونه چهارم مخلوط آسفالتی درشت دانه بود 
نمونه سوم . عنوان نمونه کنترل مورد بررسی قرار گرفته که ب

تحت اثر دستگاه ویل تراک قرار گرفت تا بتواند شرایط موجود در 
 . سازی نمایدمحل پس از چند سال را شبیه 

 گردد محاسبه میها بر اساس قانون دارسی  میزان نفوذپذیری نمونه
 :کند  این قانون را بیان می5رابطه ]. 10[
 

)  5    (                                             
tHA

LVk
××

×
=                                                                                                  

 
 :آنکه در 

k=  ضریب نفوذپذیری نمونه )cm/sec( 
L = ضخامت نمونه)cm( 
A =  سطح مقطع نمونه)cm2(  
V =  حجم آب عبوری از نمونه)cm3( 
H =  هد ثابت آب)cm(  
 t =آزمایشمزمان انجا  )Sec( 
 

ــ  هــای آزمــایش شــده بــه شــرح  دســت آمــده از نمونــهه نتــایج ب
 .است  4جدول 

 
 

 گیری شده  ضرائب نفوذپذیری اندازه. 4جدول 
 هابرای نمونه

شماره 
 نمونه

شکل 
 مقطع

سطح 
موثر 
cm2 

مشخصات 
سطح 
 موجود

 فشار
 )بار(

زمان 
آزمایش 

 )دقیقه (

ضریب 
 نفوذپذیری

 )cm/s ( 

چند  1
اندود  97/168 ضلعی

81047.7 120 9 ای سنگدانه −× 

اساس  6/176 ای دایره 2
61097.2 45 2 خاکی −× 

چند  3
 66/192 ضلعی

توپکا 
ترک (

 )خورده
1 3 4108.3 −× 

 6/176 دایروی 4
آسفالت 
درشت 
 دانه

17 14400 0 

 
  نتیجه گیری. 6

از مطالعات و تحقیق آزمایشگاهی انجام گرفته بر روی نمونه های 
 :شدندمختلف نتایج زیر حاصل 

سنگدانه های گرانیتی گیرش بیشتری نسبت به قیر امولسیونی  -
CSS کنندتری ایجاد میداشته و پوشش قیری مناسب . 

 با این( علت داشتن چسبندگی بهتره های گرانیتی بسنگدانه -
 عمق بافت کمتر و ظاهر ،تریشریب تورق بضو ) نوع قیر

 .کنندتری نسبت به سنگدانه های آهکی ایجاد مییکنواخت
اندودهای سنگدانه ای در مقایسه با سایر پوششهای آسفالت  -

 .دنتری برخورداریشگرم از مقاومت لغزشی ب

تواند درزها و ترکهای موجود در  خوبی میه  بای اندودسنگدانه -
  .دکنبندی سطح راه را آب

توان  ، میای در صورت اجرای مناسب انواع اندودهای سنگدانه -
 های جدیدر روی اساس خاکی راه بدتمطور کوتاه ه از آنها ب

 .استفاده کرد

نمونه چهارم از آزمایش نفوذپذیری، در مقایسه با نمونه  -
درستی ه های آسفالتی ب که رویه شیارافتاده نشان داد که درصورتی

های  توانند از لایه خوبی میه ، بشوند اجرا و متراکم ،ساخته
برداری  هرهمدتی از بگذشت  ولی پس از ،زیرین محافظت نمایند

ای  وسیله اندودهای سنگدانهه توان ب ها را می ها، این رویه رویه
 .دکربندی آب

ای با شرایط مطرح شده در بالا برای ساخت اندودهای سنگدانه -
 هاتوان از آنها برای روکش راهکاربرد در ایران مناسب بوده و می

 .استفاده کرد
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1-Average Least Dimension  
2-Flakiness Index 
3-Hardness 
4-Polishing 
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 *های تقاضای مسافر و بار در راه آهن جمهوری اسلامی ایرانبرآوردکشش
 
 

دانشکدۀ اقتصاد، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران ،مرتضی عزتی  
اه تربیت مدرس، تهران، ایران، دانشکدۀ اقتصاد، دانشگلطفعلی عاقلی کهنه شهری  

E-mail:ezzati@modares.ac.ir 
 

 چکیده
تواند   می،  دهد   خدمات را افزایش می    گانکنند  گیری و انتخاب عرضه      قدرت تصمیم  که این ،علاوه بر   تقاضا 1اطلاع از کشش  

نیز مشخص  را  واد اولیه   کنندگان م    تأمین درمقابل) کننده خدمات ریلی    از جمله عرضه  (کننده    قدرت و توان انعطاف عرضه    
 اثر هر یک از عوامل مؤثر بر تقاضای خدمات نهایی ریلی و کشش آنها اطـلاع داشـته باشـد،                     از اگر سازمان راه آهن   . کند  

 در  .خواهد داشت  دراختیار   ،گیری درباره عرضه زیربنا و نیز تعیین قیمت دسترسی          تری را برای تصمیم   های مناسب   زمینه
مـدلهای  بر مطالعات انجـام شـده در بـاره کششـهای تقاضـای بـار ومسـافر در کشـورهای مختلـف،                   این مقاله با مروری     

تـابعی از   ،  ایـن مـدلها    در    تقاضای بـار ومسـافر     . تخمین زده شده است     در ایران   برای تقاضای حمل و نقل ریلی      گوناگونی
، ارزش افزوده بخشی، فاصـله  )وده ارزش افزبراساس(، جمعیت، مقدار تولید شیوه های حمل ونقل جانشین  قیمت، قیمت   

 و حـاکی از بـی کشـش بـودن          مقادیر کشش برآوردشده با مطالعات مشابه تا حد زیادی سازگار است             .آنها است نظیر   و
 آن  جـایگزینی  جمعیت و،فاصله تقاضای مسافرت با راه آهن به صورت تابعی از کرایه،) نداشتن حساسیت مقدار به قیمت   (

بـه  . همچنین تقاضای حمل بار با راه آهن به صورت تـابعی از فاصـله بـی کشـش اسـت                   . است) توبوسبا ا ( ایبا سفر جاده  
 .عبارت دیگر، با تغییرات فاصله، مقدار تقاضا برای حمل بار تقریبا ثابت است

 
 کشش تقاضا، کرایه حمل، راه آهن، بار، مسافر : کلیدیهایواژه

 
 مقدمه. 1

 مصـرف   گیـری تصـمیم تـرین عوامـل مـوثر بـر         یکی از مهم   قیمت
تغییر قیمت ممکـن اسـت مصـرف کننـدگان را بـه              .کنندگان است 

استفاده از یک محصول خاص و جایگزینی آن بـا کالاهـای دیگـر              
هرچند تصمیم های افراد مختلف در زمینه مصـرف بـا            .سوق دهد 

تقاضـا   یکدیگر متفاوت هستند، اما الگوی کلی حاکم بر مصـرف و      
 مقـدار  - بـا ثبـات سـایر شـرایط     - ست که با افزایش قیمتهـا  این ا 

بر اسـاس مبـانی اقتصـاد خـرد و سـاختار            . کاهش یابد باید  تقاضا  
حاشـیه  (قیمت کالا یا خدمت، به هزینه نهـایی        هزینه ای یک بنگاه،   

هـای  نقل، اعم از هزینه    زمینه حمل و   که در   تولید اشاره دارد   2)ای
 .جملـه زمـان سـفر اسـت         دیگـر از   های غیربـازاری  هزینه پولی یا 

 تـر، زبان تخصصی حساسیت مصرف کننده به تغییرات قیمت یا به         

درصد تغییر در مصرف ناشی از یـک درصـد تغییـر در قیمـت، در           
متناسب با مقـدار     .شودکشش نامیده می   صورت ثبات سایر شرایط،   

 در برابر قیمتهای خود کـالا و قیمـت سـایر کالاهـا،     واکنش تقاضا
 کشـش  باکشـش واحـد و     کشـش، کشش، بـی  ی باکشش، کم  تقاضا
 ].1[ شود مطرح می3متقاطع

 هـای سـفر،  تنـوع شـیوه    تقاضای سفر با توجه به تعـدد و  در بحث 
نیز مورد نظـر     ، بایستی کشش متقاطع   4علاوه بر کشش خود قیمتی    

توانـد جـایگزین    به عنوان مثال در کشورمان، سفر با قطار می        . باشد
کـاهش عـوارض     کاهش کرایه اتوبوس و    شد، اما سفر با اتوبوس با   

 .تواند منجر به افزایش سفر با اتوبوس شودای میجاده
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  در برنامه ریزی حمل و   کاربردهای بسیاری کشش نسبت به قیمت،     
توان از آنها برای پیش بینـی اثـرات درآمـدی سـفر             نقل دارد و می   

یوه هـای   یـا دیگـر ش ـ     ناشی از تغییرات کرایه یا هزینه سفر با قطار        
مدل سازی مربوط به پیش بینی اثر تغییـر در خـدمات حمـل       سفر،

ونقل بر حجم ترافیک وسایل نقلیه وانتشار آلودگی ها، ارزیابی آثار           
 ـ    و ای و  عـوارض جـاده    هـا، جـایی همنافع راهبردهای مدیریت جاب

 . هزینه های پارکینگ استفاده کرد
 
 عوامل موثر بر کششهای تقاضای سفر. 2

تواننـد نحـوه تـاثیر      عوامل مختلفـی مـی    که   معتقد است    ]2[لیتمن  
متناسب با چگـونگی    . قیمت سفر بر تصمیمات مصرفی رابیان کنند      

نوع کالاها یا خدمات تحت تاثیر، گـروه یـا طبقـه             تعریف کششها، 
ها و موارد دیگـر، ایـن عوامـل متفـاوت           جایگزینمشتریان، کیفیت   

امـل بـه اجمـال توضـیح        لازم است هر یک از این عو      . خواهند بود 
 .شوند میداده

 
  نوع متقاضی2-1

 معلـولین،  گروههای جمعیتی معـین، شـامل مسـافران کـم درآمـد،           
سالخوردگان، به حمل ونقـل عمـومی        دانش آموزان، دانشجویان و   

 افراد متکی به حمـل و      در اغلب کشورها،   .وابستگی بیشتری دارند  
لی سهم بزرگـی   و،جمعیت نقل عمومی، سهم نسبتا کوچکی از کل    

 . از مصرف کنندگان حمل ونقل را تشکیل می دهند
 
  نوع سفر2-2

 تر هستند سفرهای شخصی یا غیر گروهی، نسبت به قیمت باکشش        
درصد تغییرات تقاضای این گونه سفرها نسبت به درصد تغییرات          (

این کششها بـرای سـفرهای حمـل ونقـل در            ).ها بیشتر است  کرایه
قـاطع در   تهـای م   برابـر بـیش از کشـش       2ا   ت 8/1ساعات غیر اوج،    

ساعات ازدحام سفر هستند، زیرا سفرهای دوره ازدحـام، بـه طـور             
 .عمده شامل سفرهای گروهی هستند

 
  عوامل جغرافیایی2-3

هـای قیمتـی سـفر نسـبت بـه شـهرهای            درشهرهای بزرگ، کشش  
تر وحومه ای کمتراسـت، زیـرا نسـبت بزرگـی از مصـرف              کوچک

حمـل  . نقل هستند  قاط شهری، وابسته به حمل و     کنندگان در این ن   
ونقل سرانه و سفرهای شهری بـه مـوازات افـزایش انـدازه شـهر،               

 .یابدرافیک وبهبود خدمات افزایش میافزایش ازدحام و ت

  نوع تغییر قیمت2-4
سـرعت وسـایل نقلیـه،      ( کرایه های حمـل ونقل،کیفیـت خـدمات       

ت گــذاری وقیمــ) فراوانــی ســفر، پوشــش ســفرها وراحتــی ســفر
هـا بـا افـزایش    کشـش . روی سفرها دارنـد بر  پارکینگ تاثیر زیادی    

 .سطح کرایه ها افزایش می یابند
 
  جهت تغییر قیمت2-5

کشـش یکسـانی را بـرای        نقـل،  اغلب مـدلهای تقاضـای حمـل و       
شـواهدی وجـود      امـا  ،گیرنـد کار مـی  ه  ها ب کاهش قیمت  افزایش و 

افـزایش  . تقـارن هسـتند   ایـن تغییـرات نام    دهنـد   نشان می د که   ندار
ها، موجب کاهش بیشتر تعداد مسافران در مقایسه بـا کـاهش            کرایه

 .کرایه بر تعداد مسافران می شود
 
  دوره زمانی2-6

اثرات قیمتی در بحث سفرهای فردی یا گروهی، بـه اثـرات کوتـاه              
 و بلندمدت ) سالپنج  در طول   ( ، میان مدت  )کمتر از دوسال  ( مدت

بـه عنـوان    ( کششـها . شـوند قـه بنـدی مـی     طب )بیش ازپـنج سـال    (
 در طول زمـان افـزایش       ،)حساسیت تقاضا در برابر تغییرات قیمتها     

می یابند زیرا مصرف کننـدگان تغییـرات قیمـت را در تصـمیمات              
بـه طـور معمـول،      . بلندمدت تر کار یا فراغت دخالـت مـی دهنـد          

های بلندمدت قیمتی مسافرت دو تا سه برابر کششهای کوتاه          کشش
 .دت هستندم
 
  نوع حمل ونقل2-7

های متفـاوتی دارنـد زیـرا بـه بازارهـای           اتوبوس و راه آهن کشش    
 گرچه مقدار   ،دهند می  خدمات ،)مصرف کنندگان مختلفی  ( متفاوتی

 .تفاوت آنها به شرایط معینی بستگی دارد
 به علت اختلاف معنی داری که بـین تقاضـای           ]3[ از نظر کلمنتس  

 سـایر شـیوه هـای سـفر وجـود دارد،کـل             سفر با قطار، اتوبوس و    
تـوان بـه صـورت تقاضـای شکسـته در نظـر           مـی  تقاضای سفر را    

در نتیجه، مقـادیر کششـها بسـتگی بـه ناحیـه یـا محـدوده               . گرفت
اگر نظام حمل ونقل ریلی بخواهـد       . شکست در منحنی تقاضا دارد    

سفر با اتومبیـل را کـاهش دهـد،     بیشتری را جذب کند و مسافران
د تا مسـافران محتـاط   نت کرایه ها تنزل و خدمات بهبود یاب لازم اس 

 .و حساس به قیمت را جلب کند
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 مطالعات پیشینۀ . 3
 مطالعات زیادی در زمینه کششـهای تقاضـای حمـل و نقـل انجـام       

در اینجا ابتدا به برخی مطالعات خارجی، سپس مطالعـات          . اندشده
 .می پردازیم داخلی

 
  مطالعات خارجی3-1

 :توان اشاره کردمی ه این مطالعات به موارد زیراز جمل
یک قاعده سرانگشـتی موسـوم       های کرایه اتوبوس،  کششدر مورد   

درمباحث حمل ونقـل وجـود دارد        5 کورتین –به قاعده سیمپسون    
 درصد افـزایش در کرایـه حمـل ونقـل،           3به ازای هر     :گویدمی که

 )1(جـدول   . تعداد مسافران حدود یـک درصـد کـاهش مـی یابـد            
مقادیر کشش کرایه اتوبـوس را کـه توسـط اتحادیـه حمـل ونقـل                

هـا کـه    این کشش . هددنشان می  انتشار یافته است   6عمومی آمریکا 
سازی حمل ونقل در آمریکای شـمالی مـلاک         ریزی ومدل در برنامه 

روی اثرات کوتاه مـدت تغییـرات       بر  اند، حاصل مطالعه    قرار گرفته 
 ،) ایالت آمریکا  52منتسب به   ( آمریکا نظام حمل ونقل     52کرایه در   

این ضرایب، آثار کوتاه مدت را منعکس       . هستند1980 در طول دهه  
ای هسـتند کـه بخـش بزرگـی ازجمعیـت           دوره مبتنی بر  کنند و می

انـد و بـر ایـن اسـاس، اثـرات بلندمـدت           متکی به حمل ونقل بوده    
 .کنندمی تغییرات قیمتی را کمتر از حد واقعی برآورد

 
گزارش (کششهای قیمتی تقاضای سفر با اتوبوس .1 جدول

 [4] )اتحادیه حمل ونقل عمومی آمریکا

 
 شهرهای بزرگ

بیش از (
 )میلیون نفر1

شهرهای 
 کوچک

 کمتر ازیک(
 )میلیون نفر

 -43/0 -36/0 میانگین تمام ساعات
 -27/0 -18/0 ساعات اوج سفر
 -46/0 -39/0 ساعات غیر ازدحام

 -42/0 ازدحاممیانگین ساعات غیر 
 -23/0 میانگین ساعات اوج سفر

 
المللی، مقادیر  بین پس از مروری مفصل بر مطالعات      ،]5[ گودوین  

) 2(میانگین کششهای قیمتی حمل و نقـل را بـه صـورت جـدول               
کند که آثـار قیمتـی، در طـول         وی خاطر نشان می   .  است کردهارائه  

های کنندگان گزینه صرف، م یابند، زیرا در بلندمدت   زمان افزایش می  

ارتباط با افزایش درآمد واقعی و مالکیت اتومبیل دارنـد           بیشتری در 
 .شوندمی و ارتباطات جدید، جایگزین سفرهای فیزیکی

 
  کششهای تقاضا در حمل و نقل.2 جدول

 ]13[ )نتایج مطالعه گودوین(
 دوره                                 

 متغیر
ــاه  کوت
 مدت

 بلند
 مدت

 مشخصنا

ــه صــورت  تقاضــای اتوبــوس ب
 تابعی از کرایه آن

28/0- 55/0- - 

ــه صــورت  تقاضــای راه آهــن ب
 تابعی از کرایه آن

65/0- 08/1- - 

حمل ونقل عمومی بـه صـورت       
 تابعی از قیمت بنزین

- - 34/0 

ــورت   ــه ص ــودرو ب ــت خ مالکی
 تابعی از

 نقل عمومی هزینه های حمل و
 3/0تا1/0 - -

رت تـابعی   مصرف بنزین به صو   
 ازقیمت بنزین

27/0- 71/0- 53/0- 

سطوح ترافیک به صورت تابعی     
 از قیمت بنزین

16/0- 33/0- - 

 
اثرات تغییرات کرایـه اتوبوسـها را در انگلسـتان       ، 6دارگی و هانلی  

. انـد طی چند سال برای به دست آوردن مقادیر کشش مطالعه کرده          
ات کوتـاه مـدت     بـا تفکیـک اثـر     ( آنها یک مدل اقتصادسنجی پویا    

درآمـد سـرانه، کرایـه       اتوبـوس، ) متقاضیان(از مشتریان ) وبلندمدت
انـد کـه    دریافتـه  انـد و  اتوبوسها و سطح خـدمات را بـه کـار بـرده           

 در  -4/0( هـا مقدارتقاضا حساسیت نسبتا کمـی بـه افـزایش کرایـه          
 هـا در مقایسـه بـا کـاهش کرایـه         ) در بلندمدت  -7/0کوتاه مدت و  

همچنین تقاضا    و 7دارد)  در بلندمدت  -6/0ت و  در کوتاه مد   -3/0(
یعنی اگـر کرایـه     ( تر است در سطوح کرایه بالاتر، به قیمتها حساس      

ها بیشتر افرایش یابند یا درصد تغییرات آنهـا بیشـتر باشـد، مقـدار          
 ).عددی کشش تقاضا بزرگتر خواهد بود

آنها نتیجه گرفته اند که کشش متقاطع تقاضای اتوبوس به صـورت            
 در کوتاه مدت نـاچیز اسـت، ولـی در           ،های عملیاتی عی ازهزینه تاب

 افزایش می یابد وکشش بلندمدت مالکیت       4/0 تا   3/0بلندمدت به   
 اسـت در    4/0برابـر   خودرو به صورت تابعی ازکرایه حمـل ونقـل          

حالی که کشش مصرف خودرو بـه صـورت تـابعی ازکرایـه هـای               
 . است3/0نقل برابر  حمل و
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 یمتی تقاضای اتوبوس کششهای ق.3جدول
 ]6[) هانلی نتایج مطالعه دارگی و(

 بلندمدت کوتاه مدت نوع کشش
 -1 تا -8/0 -3/0 تا -2/0 غیر شهری
 -6/0 تا -4/0 -3/0 تا -2/0 شهری

 
 کششهای حمل ونقـل را    یدر مطالعه دیگر   ،]7[دارگی و همکاران    

 .انده مقایسه کرد1995 و 1975در فرانسه و انگلستان بین سالهای 
 دهد که تعداد مسـافران بـه مـوازات درآمـد و           این مطالعه نشان می   

این . یابدکرایه بیشتر و نیز با کاهش مسافت پیموده شده کاهش می          
نقـل درطـول دوره      پژوهشگران، دریافته اند که کششهای حمـل و       

 .ها را خلاصه کرده استاین یافته) 4(جدول  .اندافزایش یافته
 

 نقل در انگلستان وفرانسه مل وکششهای ح. 4جدول
 [7] )نتایج مطالعه دارگی و همکاران(

 انگلستان فرانسه
نیمه 

 لگاریتمی
لگاریتمی 
 دوطرفه

 نیمه
 لگاریتمی

لگاریتمی 
 دوطرفه

 متغیرها        کششها

کوتاه  -67/0 -69/0 -05/0 -04/0
 مدت

 بلندمدت -9/0 -95/0 -09/0 -07/0
 درآمد

کوتاه  -51/0 -54/0 -32/0 -03/0
 مدت

 بلندمدت -69/0 -75/0 -61/0 -59/0
 کرایه

کوتاه  57/0 54/0 29/0 29/0
 مدت

 بلندمدت 77/0 74/0 57/0 57/0

مسافت 
پیموده 
 شده

 درصد59/1 درصد66/0
نرخ رشد سالانه 
 کشش کرایه

 
، مقـادیر کششـها،در تمـام سـطوح         8با یک تابع لگاریتمی دوطرفـه     

، مقادیر  9حالی که با یک تابع نیمه لگاریتمی      کرایه مشابه هستند در     
مقـادیر کشـش نیمـه      . یابنـد افزایش مـی   هاکششها، با افزایش کرایه   

لگاریتمی، مبتنی بر یک تابع نمایی هستند و برای پیش بینی اثـرات     
 ،کرایه هایی که به سمت صفر میل می کنند، قابـل اسـتفاده هسـتند              

 .مجانی باشد نقل، خدمات حمل و یعنی اگر
 مناسب نیستند زیرا ،ولی این نوع توابع، در سطوح کرایه بسیار زیاد       

آمیـز  در این مورد فرم نیمه لگاریتمی، منجر به مقادیر کشش اغراق          
 درصـد،   30 تـا    10به ازای تغییرات نوعی کرایـه هـا، بـین         . شودمی

 توابع لگاریتمی دوطرفه ونیمه لگـاریتمی، نتـایج یکسـانی بـه بـار             
 .آورندمی

 مربوط به کششهای کرایه را برای گروههـای   ، برآوردهای ]8[گیلن  
 نشـان داده   خلاصـه کـرده و     انواع سـفرها،   کننده و مختلف مصرف 

ونقـل  است که عوامل متعدد، چگونـه بـر کششـهای قیمتـی حمـل             
نسـبت بـه    دهد که مالکان خودروهـا،       نشان می  )5(جدول  . مؤثرند

شش نسبت به کرایـه     با ک ( نقل هستند  افرادی که وابسته به حمل و     
سـفرهای کـاری از     ). -41/0( کشش بیشـتری دارنـد     ،)-1/0معادل

 .دارندبرخور حساسیت کمتری  ازسفرهای به منظور خرید
 

  کششهای کرایه در گروههای مختلف مصرف کننده.5 جدول
 [8] )نتایج مطالعه گیلن(

 عامل کشش
 کرایه های سراسری حمل و نقل -22/0 تا-33/0
 سال 16 دگان زیرسوارش -32/0
 سال 64 تا 17سوارشدگان بین -22/0
 سال 64 از سوارشدگان بالاتر -14/0
 دلار 5000افراد با دریافتی زیر  -19/0
  دلار15000افراد با دریافتی بیش از -28/0
 مالکان خودرو -41/0
 افراد بدون خودرو -1/0
 سفرهای کاری -19/0 تا-1/0

 منظور خریدسفرهای به  -49/0 تا-32/0
 سفرهای غیرازدحام -84/0 تا-11/0
 سفرهای اوج -32/0 تا-04/0
 سفرهای کمتر ازیک مایل -55/0
  مایل3 سفرهای بیش از -29/0

کششهای تقاضـای مسـافرت در اسـترالیا را بـا            ،]9[لوک وهپورن   
. انـد المللـی متعـدد خلاصـه کـرده       بـین  مروری بر مطالعات ملی و    

 . بررسی را نشان می دهد نتایج این6 جدول
 های تقاضای مسافرت در استرالیاکشش. 6 جدول

 ]9[ )نتایج مطالعه لوک وهپورن(
 دوره                                       

 متغیر
 کوتاه 
 مدت

 بلند
 مدت

  -29/0 تقاضای اتوبوس وکرایه
  -35/0 تقاضای ریلی وکرایه

تقاضای کرایه جاده ای ونسبت هزینه      
 اده ای به ریلیج

39/0- 58/0- 

  -12/0 مصرف بنزین وقیمت بنزین
  -10/0 سطح مسافرت وقیمت بنزین
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 ، کششهای قیمتی تقاضای مسافرت با وسـایل       ]10[لی و همکاران    
الگـوی ترجیحـات    "نقلیه مسافربری را در کره جنوبی با استفاده از          

مـدیریت  اثـرات سیاسـتهای فرضـی     اند و، تخمین زده"10بیان شده 
بنا . اندتقاضای مسافرت را به صورت تابعی از کششها بررسی کرده         

بــر محاســبات آنهــا، کشــش تقاضــای مســافرت بــا وســایل نقلیــه 
 تـا   -078/0مسافربری به صورت تابعی از قیمت سوخت، در دامنه          

دهد که سیاستهای مربوط بـه      نشان می   تعیین شده است و    -171/0
روشـهای دیگـر ترابـری در کـره         تعیین کرایـه، در افـزایش سـهم         

عـلاوه بـر ایـن، واکـنش دارنـدگان       . جنوبی، نسبتا بی تـاثیر اسـت      
خودرو به تغییر در هزینه هـای پارکینـگ، بسـیار بیشـتر از هزینـه                

 .سوخت برآورد شده است
 
  مطالعات داخلی3-2

در داخل کشور نیز پژوهشهای مختلفی در زمینه تقاضای سفر یا به            
ل و نقل انجام شده است که در زیر به طـور            طور کلی تقاضای حم   
 :خلاصه بیان می شوند

و آمــار تلفیقــی  1370مبنــای آمــار مقطعــی ســال، بر]11[حســینی 
تـابع   هـا، روی داده بـر    با تبدیل لگـاریتمی      1370 تا   1367سالهای  

وی عـواملی از قبیـل    . تقاضای سـفر هـوایی را تخمـین زده اسـت          
 بـه عنـوان عوامـل مولـد         جمعیت شهری و درآمد سرانه شهری را      

تعداد مشاغل کارگاههای صنعتی را بـه عنـوان عامـل جـذب              سفر،
سفر شناسـایی   ) بازدارنده( سفر و هزینه سفر را به عنوان عامل دفع        

 تقاضـای   11کرده است و در بین مدلهای مختلفی که برای تصـریح          
سفر هوایی درنظر گرفته است، ضرایب کشـش تقاضـای سـفر بـه              

درآمـــد، جمعیـــت و مســـافت را بـــه    صـــورت تـــابعی از  
 . محاسبه کرده است-65/0و12/0و54/0ترتیب

 
 در تخمین تابع تقاضای حمل ونقـل جـاده ای کـالا از              ،]12[ دامیار

بـر  بـا تبـدیل لگـاریتمی         و 1375استان هرمزگان برمبنای آمار سال    
از مدل جاذبه استفاده کرده وعواملی از قبیل جمعیت،          ها،روی داده 

تولیـد   ولیه وارداتـی مـورد نیـاز کارگاههـای صـنعتی،     ارزش مواد ا  
ناخالص داخلی استانها را بـه عنـوان عوامـل جـذب بـار وفاصـله                
استانها از استان هرمزگان را به عنوان عامل بازدارنده تقاضـای بـار             

کشـش   تعریف کـرده و بـرای کـل بارهـای صـنعتی وکشـاورزی،             
 مواد اولیه   تقاضای حمل ونقل جاده ای را نسبت به جمعیت،ارزش        

 بـه دسـت     -0/ 66 و 48/0 و 0 /57وارداتی ومسـافت بـه ترتیـب        
 .آورده است

در برآورد تقاضای سفر توسط راه آهن عوامل مـوثرّ           ،]13[عیدانی  
را تولیــد ناخــالص داخلــی وجمعیــت در نظــر گرفتــه و در طــول 

کششهای تقاضای سفر را بـه       ،)1350-1369( مطالعه سالهای مورد 
کرده  وردبرآ 45/0 و 1/1متغیر اخیر به ترتیب      دوصورت تابعی از    

وی همچنین در تخمین تقاضای حمل بـار توسـط راه آهـن             . است
عوامل موثر را شامل تولید ناخالص داخلی ورونـد زمـانی در نظـر              

کششهای تقاضـا را بـه صـورت تـابعی ازتولیـد ناخـالص          گرفته و 
دسـت  بـه    07/0 و 21/0ضریب متغیر رونـد بـه ترتیـب          داخلی و 

 .آورده است
 

نقل شهری تهران    در تخمین تقاضای حمل و     ،]14[کلباسی انارکی   
به مدلهای جاذبه متوسل شده وتعداد سفرهای شهری را در منـاطق            

تعـداد مشـاغل     منطقـه،  بیست گانه تهران به جمعیت شاغل در هر       
وی  .میانگین زمان سـفر ارتبـاط داده اسـت         منطقه و  هر در موجود

کششـهای   سفرهای با اتوبوس وسفر بـا تاکسـی،        برای کل سفرها،  
 :زیر را به دست آورده است

 
  کششهای تعداد سفرهای شهری.7 جدول

 ]14[ در مناطق بیست گانه تهران

 
کل 
 سفرها

سفر با 
 اتوبوس

 سفر با
 تاکسی

جمعیت شاغل در 
 هر منطقه

71/0 71/0 76/0 

تعداد مشاغل در 
 هر منطقه

04/1 04/1 09/1 

 -49/0 -04/1 -35/1 ان سفرمیانگین زم
 
 
تخمین مدل تقاضا و کششهای تقاضـای سـفر بـا           . 4
 آهن راه

بر اساس مباحث نظری، تقاضای مسافرت تابعی از عـواملی ماننـد            
  حمل و نقل جانشین، جمعیت منطقـه و عوامـل     شیوه  کرایه فاصله،

 در این خصوص، باید به یاد داشت کـه          .جاذب و دافع دیگر است    
توانـد  ز نوع تقاضای بالفعل و تحقق یافته است و نمـی          این تقاضا ا  

توانـد دورنمـایی    بخش اعظم تقاضای بالقوه را توضیح دهد اما، می        
 .از اثر متغیرهای مستقل را بر تقاضای مسـافرت ریلـی ارایـه دهـد              

ــدل تقاضــای  ــام ــه صــورت    راهســفر ب ــران را ب ــرآهــن در ای   زی
 :زنیم تخمین می
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)1( 

ttt

ttt

LnPOPCLnDisCLnPbuC
aLnCLnNPasCCLnNPas

654

3121 Pr
++

+++= − 

 :که در آن
Ln  =،علامت لگاریتم نپری 

t =  سالهای مورد بررسی(نماد زمان(، 
NPas= انجام شده از منطقههای فردی تعداد سفر ، 

1C 6 تاC = ضرایب ثابت، 
Pra = از منطقه،ا قطار ب نفر ـ کیلومتر سفر هرکرایه متوسط  
Pbu= ا اتوبوس از منطقهبسفر کیلومتر سط هر نفر ـ  کرایه متو، 
Dis= و تا مقاصد ریلی دیگر منطقه متوسط فاصله ، 

 PoP=مبدا است  منطقه جمعیت . 
 

مناطق دارای خطوط راه آهن در ایران، بـر حسـب مبـدأ حرکـت،               
شامل مناطق جنوب، لرستان، اراک، تهـران، شـمال، شـمال شـرق،             

اصــفهان، جنــوب شــرق و خراســان، شــمال غــرب، آذربایجــان،  
 .هرمزگان هستند

تخمین مدل بر اساس داده هـای ماهیانـه در فاصـله سـالهای              نتایج  
 )OLS(13 وسیله روش حداقل مربعـات معمـولی    به 1380-121376

 :استصورت زیر به 
 

 نام متغیر
ضریب تخمین 

 زده شده
 tآماره 

 1C 001/6 12/3عرض از مبدأ 

1−tnPasL 659/0 62/7 

taLn Pr 328/0- 52/1- 

tLnPbu 202/0 78/1 

tLnDis 205/0- 46/1- 

tLnPop 186/0 9/1 

          
55.1.7.2972.0ˆ60 2 ==== WDFRN    

 
آورد شـده   حاصل تقسیم ضریب بـر     (tبراساس جدول فوق، آماره     

مطابق نتایج به دست آمـده،      . رانشان می دهند  ) بر انحراف معیار آن   
 درصد وضریب متغیـر     95ضرایب اغلب متغیرها در سطح اطمینان       

 وآمـاره هـای ضـریب       14 درصد معنی دار بـوده     80فاصله درسطح   
اما نکته قابل توجه    . ، حاکی از برازش خوب مدل هستند      Fتعیین و 

 ).D.W(هرچنـد آمـاره دربـین واتسـون       در مدل فوق این است که       

 درآمده واحتمال وجود نداشتن خودهمبسـتگی را        2نزدیک به عدد  
توان به آن اعتماد کرد زیرا مدل به صورت         تقویت می کند، اما نمی    

 تخمین زده   16 و با فرض الگوی انتظارات تطبیقی      15خودرگرسیونی
  که   )LM( 17 شده است، لذا در این مقاله از آزمون ضریب لاگرانژ         

 پیشـنهاد شـده،     1978 در سـال     ]16,15[گـودفری   -توسط بـروش  
، OLSدراین آزمون، پـس از انجـام رگرسـیون          . استفاده شده است  

 آن روی تمـام متغیرهـای مسـتقل و        ) پسـماند (جملات باقیمانـده    
  مختلـف ایـن جمـلات بـه صـورت زیـر      18)تاخیرات(های وقفه 

 :شودبرازش می
 
)2( 

...... 21122110 ++++++= −− ttt eexxe λλβββ 
 

ها به ترتیب متغیرهای مسـتقل وجمـلات پسـماند را           eها و xکه  
 ρرگرسـیون فـوق،   ) تاخیرات(هایاگر تعداد وقفه  . دهندنشان می 

 :رد دا2χباشد، آزمون مذکور به آماره ای منجر می شود که توزیع
 

)(22 ρχ≈nR 
 

ــا 2nR مقــدارEviews19نــرم افــزار  را محاســبه مــی کنــد کــه ب
2)(مقــدار ρχ ــل مقایســه اســت حــال .  از جــدول مربوطــه قاب

22)(اگر ρχpnR      2. باشد خودهمبستگی وجـود نـداردnR 
 وقفه در سطح اطمینـان      5 و 2 مدل اصلی، با تعداد      محاسبه شده در  

ــوده اســت، در حــالی کــه 19/8 و 64/5 درصــد بــه ترتیــب 99  ب
 بـه   08/15 و   21/9 جدول بـه ترتیـب       2χ)5( و 2χ)2(مقادیر

 .شوداند، به این ترتیب وجود خودهمبستگی تایید نمیدست آمده
توان مقادیر کشش کوتاه مـدت      ست آمده می  بر اساس ضرایب به د    

و بلندمدت تقاضای سفر با قطار را نسبت به هر یک از متغیر هـای    
 .دهداین کششها را نشان می) 8(جدول . مستقل تعیین کرد

 
 کششهای تقاضای سفر با قطار در ایران. 8 جدول

 نوع کشش
 )نسبت به(

 کشش کوتاه مدت
کشش 
 بلندمدت

 -0,962 -0,328  قطارجایی باکراِیه جابه
 0,592 0,202 کرایه جابجایی با اتوبوس

 -0,601 -0,205 فاصله
 0,545 0,186 جمعیت منطقه
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از طریـق   بر این اساس در بخش مسافری، تقاضـای حمـل و نقـل              
با توجه بـه ایـن کـه         . است  کششکم  آهن برای عوامل یاد شده        راه

قـرار دارد، سـفر    -1کشش قیمتی تقاضای سفر با قطار بین صفر و        
 در ایـن جـا     . ]17[شـود   با قطـار کـالایی ضـروری محسـوب مـی          

 کرایه یا قیمت بلیط مسـافری و پـس           سیاستگذاری، ترین عامل مهم
است، به نحوی که یک درصـد افـزایش قیمـت بلـیط             از آن فاصله    

 درصدی در   328/0 موجب کاهش    - با ثبات سایر شرایط    -مسافری
طـول  (همچنـین بـا افـزایش فاصـله          .شودتقاضای سفر با قطار می    

 .روند، مسافران به دنبال روشهای جایگزین می)مسیر
   عوامـل قیمـت بلـیط اتوبـوس و جمعیـت از عوامـل      در مدل فوق  
ند، به طوری کـه بـا افـزایش انـدازه جمعیـت و نیـز                اثرگذار دیگر 

افزایش کرایه اتوبوسها، هر کدام به میزان یـک درصـد، بـه ترتیـب             
 درصد بر میزان تقاضای سفر با قطار افزوده         202/0 درصد و  186/0
شود و مطابق انتظار، سفر با قطار یا با اتوبوس جانشین یکدیگر            می

داخلـی   نتایج مدل با دیگر مطالعات خـارجی و     .شوندمحسوب می 
 .کندمی آهن سازگاری دارد وآنها را تاییددرمورد تقاضای سفر باراه

 
اضای حمـل   تخمین مدل تقاضا و کششهای تق     . 5

 آهن بار یا راه
 تقاضای حمل بار بـه طـور کلـی تـابعی از             ،براساس مباحث نظری  

ن، یگزیروش جا دروضعیت اقتصادی منطقه، کرایه حمل بار، کرایه        
 اما در بـرآورد     .و عوامل جاذب و دافع دیگر است      ) فاصله(مسافت  

مدل، متغیرهای مؤثر، فاصله بین مبـادی و مقصـدهای بـارگیری و             
ار و تداوم حمل بار با قطار است که مـورد اخیـر از طریـق                تخلیه ب 

 در مدل گنجانده شده است وسـایر        20یک الگوی انتظارات مناسب   
  مـدل  .انـد متغیرها تاثیر معنی داری بر تقاضـای حمـل بـار نداشـته            

-1380های ماهیانـه در فاصـله سـالهای         برآورد شده بر اساس داده    
 :صورت زیر است  بهی با کمک روش حداقل مربعات معمول1376

 

 نام متغیر
ضریب تخمین 

 زده شده
 tآماره 

 1C 53/5 31/4عرض از مبدأ 

1−tnTonageL 653/0 6/7 

tLnDis 469/0 31/3- 

 
65.1.5063.0ˆ60 2 ==== WDFRN 

 :که در آن

Ln  = علامت لگاریتم نپری، 
Tonage=ومل شده از منطقه تناژ بار ح ، 

Dis= است فاصله تا مقاصد ریلی دیگر. 
 محاسبه شده قابل اتکا نیسـت       واتسون -در بین   در اینجا نیز، آماره     

 5و2 در اینجـا بـا       2nRو با کمک آزمون ضریب لاگرانـژ، مقـدار        
 2χ)5( و2χ)2(درآمـده کـه از   94/11و76/8وقفه بـه ترتیـب      

 درصد کوچکتر و بیانگر نداشـتن       99 در سطح اطمینان     2χجدول
 .خودهمبستگی در مدل فوق است

 -469/0 کشش بعد مسافت برای تقاضـای حمـل بـار نیـز           ضریب  
 بر  درصد 469/0 یعنی به ازای هر یک درصد کاهش مسافت          ،است

ایـن ضـریب از نظـر       .  شـود  وده مـی  تقاضای حمل بار با قطار افـز      
آماری معنی دار است، یعنی فاصـله، تـاثیر منفـی ومعنـی داری بـر       
تقاضای حمل بار با قطار دارد و تقاضای حمل بـار بـا قطارنسـبت               

)  اسـت  653/0کوچکتر از یـک و برابـر        (به فاصله بی کشش است      
، )LnTonaget-1ضـریب متغیـر     (وضریب معنی دارتنـاژ بـا وقفـه         

نتظارات مناسب بر شیوه حمل بار با قطار را تاییـد           سلطه سازوکار ا  
 . می کند

  
 نتیجه گیری. 6

 مسـافر از طریـق      نقـل و انتقـال     تقاضـای    ،بر اساس آنچه بیان شد    
همچنین تغییرات  . آهن تابعی منفی از کرایه و بعد مسافت است          راه

ین یگزترین جـا    سفر با اتوبوس به عنوان اصلی     ) کرایه(قیمت بلیط   
جمعیـت منطقـه   . مثبت بر مقدار تقاضای سفر با قطار دارد      قطار اثر   

کرایـه  که اگـر    توان گفت     بر این اساس می   . مبدأ نیز این اثر را دارد     
.  کـاهش یابـد    ی سـفر  تقاضـا کـه   رود    قطار افزایش یابد انتظار مـی     

، تقاضـای  )بـین شـهری  (همچنین با افزایش کرایه سفر با اتوبـوس       
 نکته قابـل توجـه کـه بـه سـاختار            دو. باید  سفر با قطار افزایش می    

گردد، یکی جمعیت و دیگری فاصله بـا سـایر مراکـز          مناطق باز می  
 ،جمعیتی است که بر اساس نتایج تابع تقاضـای تخمـین زده شـده             

 جمعیت منطقه بیشتر باشد تقاضای سفر بـا قطـار بـه صـورت               اگر
همچنین تقاضای سفر با قطار برای منـاطق        . یابدمؤثری افزایش می  

از مناطق نزدیـک بـه مراکـز جمعیتـی          بیشتر  ر از مراکز جمعیتی     دو
 .دیگر است

دهد کشش تقاضای مسافر بـر         می  نشان ضرایب کشش برآورد شده   
 کشش تقاضا بر حسـب فاصـله     و  است -328/0 قطار حسب کرایه   

 از اهمیـت کمتـری      سیاسـتگذاری  کـه از لحـاظ       است -205/0نیز  
 همچنـین   .اسـت و کـم    202/0کشش کرایه اتوبوس نیز   . قیمت دارد 
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ضرایب مذکور از نظـر     . است 186/0کم و برابر  کشش جمعیت نیز    
 .دار هستندآماری در سطح اطمینان قابل توجهی معنی

بـرای  .  بعـد مسـافت اسـت      موثر،ترین عامل   برای تقاضای بار مهم   
ایـن نکتـه کـه       (تقاضای سفر بیشـتر اسـت     ،  ترهای نزدیک مسافت

، بیشتر با قطار حمل می شوند درسـت         تربارهای به مقاصد طولانی   
های اقتصاد حمل و نقـل، عامـل مسـافت یـا            است اماّ مطابق نظریه   

ها تلقـی   جاییدوری مسیر، به طور کلی، عاملی منفی در برابر جابه         
در این زمینـه نکتـه      ). می شود و مدل ما نیز چنین پاسخ داده است         

آهن به طـور   هقابل توجه این است که تقاضای حمل بار از طریق را   
) ای  جاده( کرایه حمل بار با کامیون       ور تابعی از کرایه حمل آن       مؤثّ
به عبارت دقیق تر صرفنظر از کرایه حمل بار بـا راه آهـن               .ندابودهن

یا وسایط نقلیه جاده ای، تقاضا همیشه برای حمل بـار وجـود دارد     
و متاثر از قیمت نیست، هر چند این دو شـیوه ترابـری، جـایگزین               

 .شوندنزدیک یکدیگر محسوب می
مقایسه نتایج این مقاله با مطالعات داخلی وخارجی حاکی از تـاثیر            

، مسـافت،   )کرایه حمل بار یا مسافر    (متغیرهای اصلی، شامل قیمت     
تطبیـق  (جمعیت ونیز عادت کردن به یک سـبک مسـافرت خـاص           

، بر تقاضای سفر با راه آهن و یا حمل بـار بـا              )دادن خود با شرایط   
  .خطوط ریلی است
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general autoregressive and moving average 
error models when the regressors include 
lagged dependent variables", Econometrica, 
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، تهران، انتشارات "اقتصاد خرد") 1378(پژویان، جمشید  .17

 .دانشگاه پیام نور، چاپ هشتم
 

 :هاپانویس
1- Elasticity :           این اصطلاح، در علم اقتصاد بـرای بیـان درصـد

د تغییرات متغیر دیگر به کار      تغییرات یک متغیر در برابر درص     
برای مثال، کشـش تقاضـا، درصـد تغییـرات مقـدار            . می رود 

 .تقاضا در قبال درصد تغییرات قیمت را نشان می دهد
2-Marginal Cost 
3-Cross Elasticity 
4-Own Price Elasticity 
5- Simpson – Curtin  
6- American Public Transport Association 

(APTA) 
چـون در شـرایط     . ر واقع علایم ارقام مـذکور درسـت اسـت         د -7

افـزایش  ) مطابق قـانون تقاضـا    (کاهش کرایه ها، مقدار تقاضا      
بـر عکـس، بـا      . یابد ولذا علامت کشش منفی خواهد بـود       می

افزایش کرایه ها، از میزان نقاضا کاسته می شود و باز علامت            
 .کشش، منفی است

سـتق و وابسـته بـه صـورت          در این توابـع، تمـام متغیرهـای م         -8
 .لگاریتمی بیان می شوند

 دراین توابع ممکن است متغیر وابسته یا متغیرهـای مسـتقل بـه            -9
صورت لگاریتمی باشند ولی همه آنها به صـورت لگـاریتمی           

 .نیستند
10- Stated Preference Model(SPM) 
11- Specification 

 یانه راه آهـن   های این تحقیق از گزارشـهای آمـاری  سـال           داده -12
 .استخراج شده است. ا. ا. ج

13- Ordinary Least Squares  
:  در باره متغیر فاصله به یـک نکتـه اساسـی بایـد توجـه کـرد                 -14

فاصله بیان شده بر حسب بعد مسافت بـین دو منطقـه ریلـی              
است به عنوان مثال سفر با اتوبوس یا خودرو بین تهران تا قم             

ت می گیـرد و همچنـین فاصـله         تر از سفر با قطار صور     سریع
، لذا ضریب متغیر فاصله منفی درآمـده        ...اندیمشک با اهواز و   

 .است
 

15- Auto-Regressive  
ــر اســاس   -16 ــل اقتصــادی ب ــی، عوام ــارات تطبیق ــدل انتظ  در م

عملکردهای گذشته، رفتار خود را شـکل  داده و خـود را بـا               
 .شرایط جدیدسازگار می کنند

17- Lagrange Multiplier 
18- Lags 

  و )TSP7( این نرم افزار، نسخه جدید بسـته سـریهای زمـانی           -19
هـای آمـاری واقتصـاد       می باشد که قابلیت    Windows تحت

 .سنجی زیادی دارد
20- Adaptive Expectations 
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 بررسی تاثیر میزان سیلیس و آلومین موجود در 
 *های روان مواد افزودنی بر روند تثبیت ماسه

 
 

  مهندسی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایرانووالفضل حسنی، استادیار، دانشکده فنی اب
 محسن صالحی، دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکدۀ فنی و مهندسی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران

ir.ac.hassani@modares:mail-E 
 

 چکیده
ها، علاوه بر عوارض  سیعی از کشور ایران، شامل دشتهای ماسه روان است که همه ساله حرکت این ماسهمناطق و

های  کند، خسارات مالی جبران ناپذیری نیز برای مسیرها ایجاد می اجتماعی و بهداشتی که برای حاشیه نشینان این بستر
درحال حاضر سطح بیابانها ، کویرها و شنزارهای . آورد ها به بار می آهن موجود و در معرض حرکت این ماسه راه و راه

 میلیون هکتار سطح 12 میلیون هکتار بر آورد می شود که از این مقدار 16 میلیون هکتار و مراتع فقیر کویری 34کشور 
 این بسترها بنابراین با سطح وسیعی از. اند  میلیون هکتار آن ماسه ها و شنهای روان و فعال5شنزارهای کشور بوده که 

کنیم و باید تمهیدات مناسبی برای مقابله با آن  های راه سازی با آنها برخورد می ناچار در پروژه مواجه هستیم که به
در این تحقیق سعی شده که با بکارگیری دو نوع پوزولان با درصدهای سیلیس و آلومین متفاوت، اثر . اندیشیده شود

مایشی مورد بررسی قرار دهیم تا تاثیر هر یک از این عناصر بر مقدار مقاومت نهایی و تثبیتی این عناصر را بر خاکهای آز
 . زمان عمل آوری مفید جهت کسب مقاومت در این نوع خاکها مشخص شود

 
  هاافزودنی، پوزولانمواد ای روان، تثبیت، هماسه :های کلیدیواژه

 
  مقدمه.1 

ی ها  ای تثبیت خاکدر این تحقیق از ترکیب پوزولان و آهک بر
ترین مواد افزودنی آهک از متداول.  استفاده شده استحاوی ماسه

دار است که تجربیات بسیار زیادی از  برای تثبیت خاکهای مساله
پوزولان نیز یک ماده . استفاده آن در نقاط مختلف دنیا وجود دارد

 هدف از .منبع غنی سیلیس و آلومین استو افزودنی بسیار ارزان 
جام این تحقیق بررسی چگونگی تاثیر درصد عناصر سیلیسی و ان

آلومین موجود در مواد افزودنی، بر روند تثبیت این خاکهاست 
های شده، آزمایشمعرفی  ابتدا مصالح مصرفی قالهاین م در. ]1[

 مطلوب واکنشهای پوزولانی در خاکهای مورد نظر pHتعیین 

های تعیین حداکثر شو همچنین آزمای) تعیین درصد آهک بهینه(
انجام و نتایج ) تعیین درصد رطوبت بهینه(دانسیته خشک خاک 

های تعیین چگونگی در مرحله بعدی، آزمایش. اندهشدمنعکس 
 و CBR هایآزمایش(کسب مقاومت خاکهای تثبیت شده 

در برابر درصدهای مختلف ) محوری مقاومت فشاری تک
آوری  عملمختلف نهای های تراس و دودۀ سیلیس با زماپوزولان

طبق استانداردهای ذکر شده جهت تعیین میزان مقاومت ایجاد شده 
نهایتاً در انتهای مقاله بحث و تحلیل . انددر این خاکها انجام شده

 .شودنتایج در زمینه تثبیت این خاکها و نتیجه گیری ارایه می

 
 

  و تجربیات کشورهای دیگراتپیشینه تحقیق. 2
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ه تحقیقات انجام شده در نقاط مختلف دنیا، برای تثبیت            با توجه ب  
هـای فیزیکـی و زیسـت محیطـی بـرای             این بسـترها بیشـتر روش     

رود که در زیر به چند        جلوگیری از روان شدن این بسترها بکار می       
اما هـدف از تحقیـق انجـام شـده     .  [2]شود نمونه از آنها اشاره می

 جهـت سـاخت راه و ابنیـه         استفاده از پوزولان برای ایجاد مقاومت     
هاست و درصورت فراهم شـدن شـرایط مناسـب            فنی در این بستر   

بـا افـزودن پـوزولان و       (برای واکنشهای پـوزولانی در هـر محـیط          
 [3]. توان باعث ایجاد روند افزایش مقاومت شد ، می)آهک

 
  تجربه کشور هندوستان2-1

 است کـه بـه    میلیون کیلومتر مربع بیابان داغ    34/2هندوستان دارای   
 موسوم اسـت و دارای ویژگیهـایی بـه          (Thar)زبان محلی به تار     
 :شرح ذیل است

 ای های ماسه سرعت زیاد و حرکت تپه -
 تغییرات زیاد درجه حرارت در طی روز -

 تابش شدید آفتاب، تبخیر زیاد و بارندگی بسیار کم -
 
 های بیابان زدایی   استراتژی2-1-1

هـای تحقیقـاتی      امل ایجاد ایستگاه  شدر کشور هند    ها  این استراتژی 
 : به منظور

  تثبیت تپه های ماسه ای متحرک-
 اقلیم منطقهدر برابر  کاشت گیاهان سازگار و مقاوم -

 ضعیفهای   احیاء اکولوژیک منطقه و بازسازی زمین-

  ورود و کشت گونه های سریع الرشد غیر بومی-
   احیای اکولوژیکی از طریق قرق کردن-
 اکولوژیکی از طریق بذر پاشی هوایی احیای - 

 .است
 
  تجربه کشور چین2-2

کشور چین در زمینۀ مقابله با بسـترهای فـوق دارای تجربیـاتی بـه               
 :شرح ذیل است

 خارج کردن سیلاب ها از مسیر اصلی خود و پمپاژ آن به مناطق              -
ماسه های روان جهـت پخـش و رسـوب کـردن گـل و لای آن و                  

 . به یکدیگر چسباندن ذرات ریز ماسه
  مسطح نمودن تلماسه ها و اصلاح خاک ماسه ای-
  ایجاد کمربندهای سبز حفاظتی-
 مصالح مصرفی.  3

   خاکهای مصرفی3-1
 ای از مناطق کویری استفاده در این تحقیق دو نوع خاک ماسه

 5/51 از اطراف کاشان با طول جغرافیایی Kخاک نوع . اندشده
 از اطراف گرمسار با طول Gنوع  درجه و خاک 34درجه و عرض 

در این ( درجه تهیه شده است 35 درجه و عرض 5/52جغرافیایی 
ماسه تهیه شده از اطراف کاشان و  ،Kتحقیق منظور از خاک نوع 

.) است ، ماسه تهیه شده از اطراف گرمسارGمنظور از خاک نوع 
]1[. 

 بندی برای شناخت بیشتر نحوه دانه بندی این خاکها، آزمایش دانه
 نتایج آن در ]3[ انجام شده  ASTM D 421-87طبق استاندارد 

 . مشخص است1شکل 
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 )G و Kخاکهای نوع (نتایج آزمایش دانه بندی . 1شکل 

 
، اکثر ذرات تشکیل دهنده این خاک ها تقریبا هم 1براساس شکل 

. در آنها بسیار کم است) رس و لای(اندازه بوده و ذرات ریزدانه 
به هیچ وجه دارای خاصیت ها لت این نوع خاکبه همین ع

 تعیین حدود های به انجام آزمایش نیازیخمیری نیستند وبنابراین
همچنین علت هم اندازه بودن اکثر ذرات این نوع . اتربرگ ندارند

 .جایی آنها توسط باد دانستهماسه ها را می توان درحمل وجاب
 
 های مصرفی  پوزولان3-2

در . قرار گرفتنداستفاده مورد  نوع پوزولان در این تحقیق دو
با سطح (های سری اول از پوزولان سنگ تراس جاجرود آزمایش

grCmمخصوص های سری دوم از و در آزمایش) 29700/
grCmبا سطح مخصوص(پوزولان دودۀ سیلیس  /220000 (

روش بلین فی به های مصرسطح مخصوص پوزولان. استفاده شد
 :از فرمول زیر محاسبه شد

)1                                   (πρ.)/()( ntnkS −= 13 
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 :که در آن
S =  سطح مخصوص پوزولان بر حسبgrCm /2 
K =  37/20ضریب ثابت دستگاه برابر 
n =  5/0تخلخل پوزولان مورد آزمایش برابر 
t = نیه زمان بر حسب ثا 

ρ = 3وزن مخصوص پوزولان بر حسبcm
gr 

π =   لزجت دینامیکی هوا که برابر با  poise0001808/0است . 
 

 لازم به ذکر است هر دو نوع پوزولان، به صورت پودر شده 
یر نوع و جدول ز. ]2[مصرف شدند) 200عبوری از الک نمره (

های مصرفی را نشان درصد وزنی عناصر موجود در پوزولان
   . دهد می

با توجه به سطح مخصوص و عناصر تشکیل دهنده هر دو نوع 
رود دودۀ سیلیس دارای فعالیت پوزولانی بیشتر  پوزولان، انتظار می

 .در مدت زمان کمتری باشد
 
   تراکمهایآزمایش  4-2

جهت دستیابی به   رطوبتبهینه میزان  برای تعیینهااین آزمایش
  بهینه آهکدرصدحداکثر وزن مخصوص خشک خاک با توجه به 

 ،%3(و درصدهای مختلف پوزولان ) 1-2 تعیین شده در بخش(
به روش پروکتور اصلاح شده طبق ) وزنی خاک% 15و % 11، 7%

دامنه تغییرات . ]5[ انجام شدASTM D 1557-87استاندارد 
 Gای درصد های مختلف پوزولان برای خاک نوع رطوبت بهینه بر

بود که در  %5/6تا % 5/5 بین K و برای خاک نوع %7تا % 5/6بین 
گیری با درصدهای مختلف پوزولان، میزان بهینه  هنگام نمونه

 .رطوبت در نظر گرفته شده است
 
 
 )CBR( نسبت باربری کالیفرنیا هایآزمایش  4-3

 با استفاده از پوزولان CBR های  نتایج آزمایش4-3-1
 تراس جاجرود 

 به دو ASTM  D 1883-87 طبق استاندارد CBR هایآزمایش
در حالت اشباع با  با رطوبت بهینه وآوری شده  عملصورت 

 تراکم نمونه ها .]6[ انجام شده است مختلفآوری  عملهای زمان
با رطوبت بهینه و به روش آشتوی اصلاح شده انجام گردیده 

ها مقدار بهینه بوده نین میزان آهک مصرفی در نمونههمچ. است
 تر پس از طی زمان عمل آوری جهت CBRنمونه های . است

 کیلوگرم، زیرآب قرار 8/5 روز تحت سربار 4اشباع شدن به مدت 
با توجه به دانه . بررسی شد تورم آنها مدت میزانگرفته و در این 

تورم نها مقدار ای بودن خاکهای مصرفی و عدم قابلیت تورم آ
ه دست آمده به  نتایج ب. مدنظر قرار نگرفته استوناچیز بوده 

 و درصد پوزولان مصرفی در CBRصورت رابطه بین درصد 
در دو حالت رطوبت بهینه و اشباع  آوری مختلف درزمانهای عمل

 . آمده است5 تا 2های شکل
 
با استفاده از پوزولان CBR های   نتایج آزمایش4-3-2

 ۀ سیلیسدود
با درصد سیلیس و آلومین  یجهت بررسی تاثیر استفاده از پوزولان

سیلیس دودۀ پوزولان تراس جاجرود، پوزولان متفاوت نسبت به 
 مشخص است XRFهمان طور که از نتایج آنالیز. انتخاب شد

 .، این پوزولان دارای سیلیس زیاد و آلومین ناچیز است)1جدول (
 با درصد ASTM D 1883-87 رد طبق استانداهاین آزمایشا

در  روزه، 28 و 24، 7های عمل آوری  رطوبت و آهک بهینه، زمان
سیلیس دودۀ شرایط رطوبتی تر و خشک و درصد پوزولان 

  درهانتایج این آزمایش .[8]ندانجام شد% 7و% 3مصرفی 
 . آمده است7 و 6های شکل

  تراس جاجرود و دودۀ سیلیس مصرف شده انجام شده بر روی پوزولانXRFنتایج تحلیل .  1جدول 
(%) LOI ONa2 OM g 32OAl 2SiO 52OP 3So OK2 

 04/0 - - 98 3/0 17/0 05/0 035/0 پوزولان دودۀ سیلیس

 942/2 098/0 056/0 129/65 959/10 462/1 015/0 95/10 پوزولان تراس جاجرود

(%) CaO 32OFe 2TiO MnO Cl Zn Sr Zr 

 - - - - - - 25/0 12/0 پوزولان دودۀ سیلیس

 - 118/0 - - 199/0 302/0 345/2 412/5 پوزولان تراس جاجرود
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 رابطه بین درصد پوزولان مصرفی و. 2کلش

 )روزه7( نسبت باربری کالیفرنیا 
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 رابطه بین درصد پوزولان مصرفی و . 3نمودار

 )روزه14(نسبت باربری کالیفرنیا 
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 رابطه بین درصد پوزولان مصرفی و . 4نمودار

 )روزه28(نسبت باربری کالیفرنیا 
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 ورابطه بین درصد پوزولان مصرفی . 5نمودار 

 ) روزه60( نسبت باربری کالیفرنیا 
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 رابطه بین نسبت باربری کالیفرنیا و . 6شکل

 )پوزولان مصرفی% 3(زمان عمل آوری 
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  رابطه بین نسبت باربری کالیفرنیا و .7نمودار 

 )پوزولان مصرفی% 7(زمان عمل آوری 

 
   مقاومت فشاری تک محوریهایآزمایش  4-4
 با قاومت فشاری تک محوری مهایآزمایش  نتایج 4-4-1

 استفاده از پوزولان تراس جاجرود
نسبت (متر  سانتی10 و طول 5هایی به  قطر  با نمونههااین آزمایش

  ASTM D 2166-87طبق استاندارد ) 2ارتفاع به قطر برابر با 
 با درصدهای آهک و رطوبت بهینه و همچنین درصدهای پوزولان

وزنی خاک برای هر دو نوع % 15و %11، %7، %3 )تراس جاجرود(
 .[7]ند  انجام شدمختلف عمل آوری های  با زمانG و Kخاک 
 مقاومت فشاری تک نمودارهایدست آمده به صورت ه نتایج ب
/2بر حسب(محوری cmKg( در برابر درصد پوزولان مصرفی 

 . آمده است11 تا 8 شکلهایدر 
 روز 4دن، نمونه  ها به مدت جهت اشباع شکه لاز م به ذکر است 

 .انددر زیر آب در دمای آزمایشگاه نگهداری شده
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 رابطه بین درصد پوزولان مصرفی . 8شکل

 ) روزه7(و مقاومت فشاری تک محوری 
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  رابطه بین درصد پوزولان مصرفی .9شکل 

 ) روزه14(و مقاومت فشاری تک محوری 
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 و رابطه بین درصد پوزولان مصرفی .10شکل 

 ) روزه28( مقاومت فشاری تک محوری 
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 رابطه بین درصد پوزولان مصرفی و. 11شکل 

 ) روزه60( مقاومت فشاری تک محوری 
 
 با  مقاومت فشاری تک محوریهایآزمایش  نتایج 2-4-2

 دودۀ سیلیس استفاده از پوزولان
با درصد  یجهت بررسی تاثیر استفاده از پوزولاندر این مرحله نیز 

پوزولان تراس جاجرود،  آلومین متفاوت نسبت به سیلیس و

  طبق استانداردهااین آزمایش.  انتخاب شددودۀ سیلیسپوزولان 
87-2166ASTM D  با درصد رطوبت و آهک بهینه 

آوری مورد  روز عمل28 و 14، 7گیری و طی زمانهای  نمونه
لازم به ذکر است درصد پوزولان .  [7]آزمایش قرار گرفت

ها پس   وزنی خاک بوده و نمونه %7و % 3 هانمونه ینمصرفی در ا
 4آب به مدت  از عمل آوری به صورت خشک و اشباع شده در

های ها در شکلنتایج این آزمایش. تحت آزمایش قرار گرفتند،روز
 .دنشو نشان داده می13 و 12
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 رابطه بین مقاومت فشاری تک محوری. 12نمودار
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 رابطه بین مقاومت فشاری تک محوری و زمان . 13شکل 

 )پوزولان مصرفی% 7(عمل آوری

                

  بحث و تحلیل نتایج.5
 جاجرود  تحلیل نتایج حاصل ازکاربرد پوزولان تراس5-1

ها باعث تغییراتی در تغییرات درصد پوزولان در ساخت نمونه
اضافه .  این نمونه ها شده استمقدار و روند کسب مقاومت در

باعث جهش خوبی در %) 3(کردن حداقل پوزولان به نمونه ها 
پوزولان % 3برای  CBRمقدار . مقاومت نمونه ها شده است

 روزه رشد 7در حالت رطوبت بهینه، با زمان عمل آوری  مصرفی
 روز رشد درصد 28آوری تا متوسطی داشته و با افزایش زمان عمل

CBRتری پیدا کرده سریعه حالت طبیعی روند صعودی  نسبت ب
 این در حالی است که با افزایش درصدپوزولان مصرفی از .است
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 همچنان ادامه پیدا CBRروند رشد درصد % 11و % 7به % 3
% 15به % 11در حالی که با تغییر درصد پوزولان از . کرده است

 مانهمچنین با تغییر ز.  کندتر شده استCBRروند رشد درصد 
 در CBR رشد درصد ،روز60 روز به 28عمل آوری از 

%)  15تا % 3مخصوصا بعد از (درصدهای مختلف پوزولان مصرفی 
عمل آوری شده با رطوبت (برای حالت اشباع . کندتر شده است

روند رشد درصد )  روز4بهینه و اشباع شده در آب به مدت 
CBRقاومت  زیرا م،تربوده است نسبت به حالت طبیعی سریع

 CBRهای 
و بدون مصرف پوزولان برای خاک  اشباع دست آمده در حالت ه ب

بعد از و بوده % 3 برابر با Gو برای خاک نوع % 1 برابر با Kنوع 
چشمگیری داشته  مصرف درصدهای مختلف پوزولان رشد

 .[9]است
نیز با افزایش درصد پوزولان مصرفی مقاومت فشاری تک محوری 

این در حالی است که این روند . سترشد صعودی داشته ا
. پوزولان به مراتب کندتر شده است% 7  مصرف از، بعدصعودی

روند کسب مقاومت فشاری تک محوری نسبت به مقاومت 
CBRو استحائز اهمیت بیشتری   ، از نظر مهندسیها نمونه  

که خاکهای مصرفی در ابتدا هیچ  گونه توجیه آن این است 
ای بودن و عدم چسبندگی بین   دانهعلته مقاومتی نداشته و ب

خاکها دارای مقاومت فشاری تک محوری صفر ، این نوع ذرات
بیانگر این  و ایجاد مقاومت فشاری در این نوع خاکها هستند

های پوزولانی مربوطه به خوبی انجام شده مطلب است که واکنش
  .[8]و روند کسب مقاومت، موفقیت آمیز بوده است

% 65نکات ذکر شده، پوزولان تراس جاجرود که دارای با توجه به 
های مناسبی را در  ، مقاومتاستآلومین % 11سیلیس و حدود 

 .ایجاد کرده است)  روزه28تا (آوری متوسط  های عمل زمان
 
   تحلیل نتایج حاصل از کاربرد پوزولان دودۀ سیلیس 5-2

 ول روز ا7های مورد نظر تا  روند ایجاد مقاومت در نمونه
عمل آوری رشد صعودی خوبی داشته در حالی که این روند رشد 

 اما همچنان کاهش یافته ، روز14  و تا زمان رسیدن به روز7بعد از 
 .ها اضافه شده است بر مقاومت نمونه

 تا 11آوری بین ها در زمان عمل بنابراین نقطه عطف این منحنی
 28ان رسیدن به  روز تا زم14 بعد از . روز اتفاق افتاده است13

بنابراین زمان .  و متوقف شده است ماندهروز این روند کاملا ثابت
در خاکهای مورد ) دودۀ سیلیس(فعالیت پوزولانی این پوزولان 

 فزودهها ا  روز است و بعد از آن بر مقاومت نمونه14نظر حداکثر 
 .شود نمی

تر کمتر با درصدهای یشایجاد مقاومت بدیگر نکته مورد توجه 
لازم به . استسیلیس در خاکهای مورد نظر  دۀدوتوسط پوزولان 

مقاومتی در ، %3سیلیس  دۀدوبا درصد پوزولان که ذکر است 
 با درصد  با پوزولان تراس جاجرودیها حدود مقاومت نمونه

% 7سیلیس دودۀ   مصرفهمچنین با. ایجاد شده است% 7 وزنی
ن تراس جاجرود مقاومت ایجاد شده تقریبا در حد مقاومت پوزولا

این مطلب بیانگر فعالیت . بوده است% 15و % 11با درصدهای 
های تحلیلسیلیس است که با توجه به دودۀ  زیادپوزولانی 

XRD توان نتیجه  بنابراین می.انجام گرفته قابل پیش بینی بود
گرفت که با مصرف پوزولانی دارای درصد زیاد سیلیس به صورت 

  در زمان کمتر نسبت به یومتی بیشترتوان رده مقاآمورف می
 .[8]ایجاد کرد) تراس جاجرود(های معمولی پوزولان

های آزمایشی در شرایط اشباع، حاکی   نمونهزیادمقاومت  همچنین 
 مقاومت اشباع .استاز سختی و پایداری ترکیبات ایجاد شده 

 .است% 75تا % 70ها نسبت به حالت خشک حدود  نمونه
 
  نتیجه گیری.6
 ایجاد زمینه لازم جهت بررسی تاثیر میزان سیلیس و آلومین -1

فعال بر روند تثبیت خاکهای مورد نظر با توجه به نوع پوزولانهای 
 :مصرفی

با توجه به استفاده از دو نوع پوزولان با درصدهای مختلف 
توان تاثیر این عناصر را سیلیس و آلومین در تثبیت این خاکها می

ی از لحاظ مقدار نهایی مقاومت ایجاد شده و بر خاکهای آزمایش
های عمل آوری چگونگی روند ایجاد مقاومت در طول دوره

 . مختلف بررسی کرد
ها بر مقدار   بررسی تاثیر میزان سیلیس موجود در پوزولان-2

 :مقاومت نهایی ایجاد شده در این نوع خاکها

م شده بر انجا(ها با توجه به نمودارهای حاصل از نتایج آزمایش
، پوزولان دودۀ سیلیس که دارای )روی هر دو نوع خاک مصرفی

تری سیلیس فعال نسبت به پوزولان تراس جاجرود بیشدرصد 
 در زمان  امااست، با درصدهای وزنی یکسان، مقاومت بیشتر

 .کمتری را در این نوع خاکها ایجاد کرده است
بر مقدار  بررسی تاثیر میزان آلومین موجود در پوزولانها -3

 :مقاومت در زمانهای عمل آوری مختلف
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ص است میزان آلومین قابل ها مشخزمایشاین آنتایج چنان که از 
و به نهایی  در واکنش های پوزولانی درمقدار مقاومت مشارکت

) مربوط به فعالیت پوزولانی ثانویه(خصوص در زمان عمل آوری 
 نسبت به دودۀ به عنوان مثال تراس جاجرود. تاثیر بسزایی دارد

سیلیس با درصد وزنی یکسان، مقاومت کمتری در زمان عمل 
 .آوری بیشتر در این نوع خاکها ایجاد کرده است

 بررسی تاثیر میزان سیلیس و آلومین موجود در پوزولانها بر -4 
 :زمان عمل آوری مفید در این نوع خاکها

 تثبیت این ها، زمان عمل آوری مفید برایبا توجه به نتایج آزمایش
زمانی که بعد از آن مقدار مقاومت تغییر چندانی (نوع خاکها 

 روز و 28، در حالت استفاده از پوزولان تراس جاجرود )ندارد
 . روز است14برای پوزولان دودۀ سیلیس 

 بررسی تاثیر میزان سیلیس و آلومین موجود در پوزولانها بر -5
 :ع در این نوع خاکهامقدار و روند افزایش مقاومت در حالت اشبا

 نشانگرهای آزمایشی در شرایط اشباع،   نمونهزیادمقاومت نسبتا 
لازم به ذکر . استسختی و پایداری خوب ترکیبات ایجاد شده 

ها نسبت به حالت خشک حدود   مقاومت اشباع نمونه کهاست
 .است% 75تا % 70
پوزولان توان برای  در نهایت با جمع بندی مطالب فوق می-6
 و زمان بیشتر جهت انجام کمترراس جاجرود، فعالیت پوزولانی ت

سیلیس وهای مربوطه، و همچنین برای پوزولان میکر واکنش
 .تر در زمان کمتر را بیان نمودیشفعالیت پوزولانی ب
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Abstract 
Air cooled blast furnace slag is a by product made of gradually air cooled  molten blast 
furnace slag  and  is often stored in stockpiles near the iron mills and usually  occupy a wide 
area around the iron mills. From this perspective the further use of these materials can have 
its own merits. Air cooled blast furnace slag can be used in asphalt mixtures because of their 
proper frictional properties. This research is conducted to investigate the effect of air cooled 
blast furnace slag on technical characteristics of asphalt mixtures and compare the results 
with the traditional asphalt mixtures. Two series of Marshal and Texas Boiling Tests were 
carried out in the laboratory. Three types of aggregates (air cooled blast furnace slag, 
siliceous gravel, lime gravel) with two types of dense graded and open graded were used. 
The frictional properties of the asphalt mixed with air cooled blast furnace slag materials 
were evaluated by using the British Pendulum, and the Sand Patch Method. Resistance to 
moisture was also determined in accordance to Texas Boiling Test. Results showed that by 
increasing percentage of air cooled blast furnace slag in asphalt mixtures, Marshall 
Stability, flexibility and skid resistance augmented. Also Texas Boiling Tests indicated that 
asphalt mixtures have a good resistance to stripping.  

 
Keywords: Slag, air cooled blast furnace slag, asphalt mixtures, skid resistance 
 
1. Introduction  
Usage of industrial by-products and wastes is 
important from different points of view. It helps 
saving   and sustaining the natural resources that 
are not replenished. It will reduce the pollution of 
the ecological surroundings. Also it helps saving 
and recycling the spent energies in production 
process. Air cooled blast furnace slag materials 
can be used as fine or coarse aggregates in 
asphalt mixtures. In spite of plentiful existence of 
this type of material, the mere problem with 
using this type of material is still the limiting 
distance from the storage deposits which is 
usually about 50 to 100 Km. [1]. Air cooled blast 
furnace slag has premium physical and 
mechanical properties. The main advantages of 
asphalt mixtures containing air cooled blast 
furnace slag materials are as follows: 

a) The pH of air cooled blast furnace slag is 
between 8 to 10 and because of this high pH, it 
has good binding property when used with 
bituminous materials [1]. The chemical reaction 
of acidic bitumen and alkali aggregate will cause 
the mixture to be impermeable to humidity and 
contribute a high resistance to stripping [2]. 
b) The crushed and angular appearance and 
surface roughness of the air cooled blast furnace 
slag aggregates cause rutting resistance which is 
also advantageous for highways, industrial roads 
and parking areas subjected to heavy axial loads 
[3]. 
c) According to BS812, Part 3, the air cooled 
blast furnace slag aggregate has a high polished 
stone value (PSV) [4]. Therefore, the asphalt 
mixtures containing air cooled blast furnace slag 
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has a high skid resistance. Most of aggregates 
used in asphalt mixtures show a good skid 
resistance at the beginning of the pavement 
services. However, heavy traffic makes them 
abrasive and causes lose their skid resistance. 
Marek reported that 50% of the initial skid 
resistance is lost during the first two years of 
pavement services and mentioned that the unique 
important factor that affects reduction of skid 
resistance is the polishing characteristics of 
aggregates used in the asphalt mix [5]. Therefore, 
usage of aggregates with high skid resistance and 
durability is vital for road safety. 
 
2. The Laboratory Research 
Program 
For evaluation of physical and mechanical 
characteristics of air cooled blast furnace slag and 
comparing the results with siliceous and lime 
gravels, several tests including specific gravity, 
shape, resistance to aggregate impact value, 
resistance to aggregate crushing value, Los 
Angeles abrasion and friction were conducted. To 
evaluate the asphalt mixtures characteristics 
containing air cooled blast furnace slag, Marshall 
specimens were made in accordance to ASTM 
D3515 and ASTM D1559 standards in two forms 
of open graded and dense graded with nominal 
maximum particle size of 12.7 mm [6]. For 
evaluation of resistance to stripping for similar 
mixtures, Texas Boiling Tests were performed in 
accordance to ASTM D3625. To compare 
frictional characteristics of the asphalt mixtures 
consisting of macro and micro textures, English 
Pendulum Method tests were carried out for 
micro textures in accordance to ASTM E303-93 
and ASTM E965-87 for macro textures. 
 
2.1 Types of Materials  
2.1.1 Aggregate 
Three types of aggregates have been used to 
carry out a series of tests. The first type was the 
air cooled blast furnace slag and the other two 
were siliceous and lime gravel aggregates. Air 
cooled blast furnace slag was obtained from Iron 
Mill Factory situated in Isfahan, central part of 
Iran. Due to lack of fine materials in air cooled 
blast furnace slag, Portland cement type II is used 
for asphalt mixture. The gradation of the test 
specimens were analyzed in accordance to 
ASTM D3515 standard and were open and dense 
graded. The results of sieve analysis of materials 

for making asphalt mixtures are given in Tables 1 
and 2. 
 
2.1.2 Bitumen 
The bitumen used in this research was pure 
bitumen with penetration degrees of 60 to 70 and 
was obtained from Tehran refinery. The 
specifications of the pure bitumen used in this 
study are shown in Table 3.  
 
3. Laboratory Tests Performed on 
Aggregates 
To compare the specifications of air cooled blast 
furnace slag with siliceous and lime aggregates, 
laboratory tests including specific gravity, shape 
and resistance tests were performed on samples. 
The results of tests performed on three types of 
aggregates are shown in Tables 4 through 6. The 
results show that, the air cooled blast furnace slag 
has often cubic shape and a larger specific 
gravity compared to siliceous and lime 
aggregates. Meanwhile, the results indicate that 
the resistance of air cooled blast furnace slag is 
lower than siliceous aggregate and higher than 
lime. 
 
4. Marshall Specimens  
In order to find optimum bitumen for gradation 
specified in Tables 1 and 2, Marshall specimens 
were made and tested according to ASTM D1559 
[6]. Aggregates and bitumen were heated at 
temperatures of 140 and 180 C° respectively and 
then were compacted with 75 blows of Marshall 
Hammer on each side. The bulk specific gravity 
of the specimens was measured according to 
ASTM D2726-88. The specimens were kept at 
ambient temperature for one day. To carry out the 
Marshall stability tests, the samples were kept in 
water bath at 60 C° for 30 minutes. Apparent 
specific gravity of the samples was measured 
according to ASTM D2041-90 and then the air 
voids were computed. The results of Marshall 
test specimens showed that they are satisfied by 
the design criteria of MS-2 publication of 
specifications [7]. The optimum bitumen content 
was determined according to the Marshall 
stability, percentage of void spaces of compacted 
specimens, specific gravity and Void Field 
Asphalt (VFA). The results of optimum bitumen 
content for different aggregates are shown in 
Tables 1 and 2. 
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Table 1 Dense Graded Aggregate Used for Asphalt Mixtures 

 
Percent passing 

Allowable 
Limit 

ASTM 
D3515 

No.5 
Natural 

Aggregate 

No.4 
0.4A+0.6S 

No.3 
0.5A+0.5S 

No.2 
0.6A+0.4S 

No.1 
0.7A+0.3S 

Siliceous 
Sand 
(S) 

Air Cooled 
Blast Furnace 

Slag (A) 

Sieve Size 

100 100 100 100 100 100 100 100 ¾" 

90-100 95 98 97.5 97 96.5 100 95 ½" 
- 85 94 92.5 91 89.5 100 85 ⅜" 

44-74 59 74.6 69.5 64.4 59.3 95 44 No.4 

28-58 43 53.4 45.5 37.6 29.7 85 6 No.8 

- 27 44.4 38 31.6 25.2 70 6 No.16 

- 13 32.4 28 23.6 19.2 50 6 No.30 

5-21 13 9 8.5 8 7.5 11 6 No.50 

- 8 3 3.5 4 4.5 1 6 No.100 

2-10 5 2.4 3 3.6 4.2 0 6 Mineral filler 

- 5.6 5.9 5.8 6 6.2 Percentage of optimum bitumen 

 
 
 
 

Table 2 Open Graded Aggregates Used for Asphalt Mixtures 
 

 
Percent passing 

 

Allowable 
Limit ASTM D3515 

for Open Graded 

No.8 
Natural 

Aggregate 

No.7 
0.85A+0.15S 

No.6 
100% A 

Siliceous 
Sand 
(S) 

Air Cooled 
Blast Furnace 

Slag (A) 

 
Sieve size 

100 100 100 100 100 100 ¾"
 

85-100 85 91.5 90 100 90 ½" 
60-90 60 70 65 100 65 ⅜" 
20-50 20 30.5 20 90.5 20 No.4 

5-25 5 10.5 5 47.5 5 No.8 

3-19 3 10 4 47.5 4 No.16 

- 3 4.5 4 7.5 4 No.30 

0-10 3 4.5 4 7.5 4 No.50 

- 3 4.5 4 7.5 4 No.100 

- 3 4.5 4 7.5 4 Mineral filler 

- 5.9 5.7 5.4 Percentage of Optimum bitumen 
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Table 3 Bitumen Specifications used in Asphalt Mixtures 
 

Bitumen Specification Standard Used Amount 

Specific Gravity ASTM D70 0.98 

Degree of Penetration (x 0.1 mm.) ASTM D5 64 

Softening Point, (°C) ASTM D36 50 

Ductility (cm.) ASTM D113 >100 

 
 

Table 4 Specifications of Specific Gravity and Absorption 
 of Water by Aggregates Retained on Sieve No. 8 

 
Types of  

Aggregate 
Standard 

Used 
Bulk Specific 

Gravity 

Water 
Absorption 

 (  )%  

Air Cooled Blast 
Furnace Slag 2.78 3.1 

Siliceous Gravel 2.44 3.3 

Lime Gravel 

ASTM C127-77 

2.28 3.9 

 
 

Table 5 Shape Characteristics of Aggregates 
 

Types of 
Aggregate 

Standard 
Used 

Percentage of 
Lamination 
For 9.5 mm 
Grains (%) 

Percentage of 
Elongation  
For 9.5 mm 
Grains (%) 

Maximum 
Limit 
(%) 

Air Cooled Blast 
Furnace Slag 

8.1 3.7 

Siliceous Gravel 21.4 18.9 

Lime Gravel 

BS812-
part 1 

22.7 20.8 

 
25 

 

 
 

Table 6 Resistance Characteristics of Aggregates 
 

 
Types of 

Aggregates 

 
Aggregate 

Characteristics 
 

 
Standard 

Used 

 
Result 

 

Maximum 
Limit 
(%) 

Air Cooled Blast 
Furnace Slag 18.6 

Siliceous Gravel 14.5 
Lime Gravel 

 
Aggregate Impact 

Value (AIV) 
% 

BS812- 
Part 112 

23.8 

 
30 

Air Cooled Blast 
Furnace Slag 21 

Siliceous Gravel 15.5 
Lime Gravel 

 
Aggregate 

Crushing Value 
(ACV) 

% 

 
BS812- 
Part 110 

27 

 
25 

Air Cooled Blast 
Furnace Slag 27 

Siliceous Gravel 19 
Lime Gravel 

 
 

Los Angeles 
Abrasion 

% 

ASTM 
C131-76 

27 

 
40 to 45 

According 
to 

AI Standard 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 

Technical Effects of Air Cooled Blast Furnace Slag on Asphalt Mixtures 

1384پژوهشنامه حمل و نقل، سال دوم، شماره سه، پاییز   203

4.1 Analysis of Marshall Test Results 
4.1.1 Dense Graded Materials 
In this series of tests, five Marshall Samples with 
different percentage of air cooled blast furnace 
slag and siliceous sands were made. The 
Marshall test results showed that by increasing 
the percentage of air cooled blast furnace slag, 
the Marshal stability and specific gravity will 
increase. This is shown in figures 1 and 2. 
Meanwhile, the Figure 2 shows that the Marshall 
stability of asphalt mixtures containing air cooled 
blast furnace slag has higher values, compared to 
the asphalt mixtures containing siliceous 
aggregates. 
 

 
Figure 1 Specific Gravity for Five Types of Asphalt 

Mixtures 
 

 
 

Figure 2 Marshall Stability for Five Types of Asphalt 
Mixtures 

 
Figure 3 shows that the percentage of voids in 
mineral aggregates (VMA) is reduced by air 
cooled blast furnace slag. The reason is due to the 
existence of lower lamination and elongation 
increased of the air cooled blast furnace slag. The 
minimum voids of mineral aggregates 
recommended by Asphalt Institute are 14 percent 
for gradation of nominal maximum particle size 
of 12.7 mm. The results show that the VMA of 
asphalt mixtures made with air cooled blast 
furnace slag is above the limit value given by the 
Asphalt Institute. 

 

 
Figure 3 the Voids in Mineral Aggregates for Five Types 

of Asphalt Mixtures 
 

 
Figure 4 indicates that with increase of air cooled 
blast furnace slag, the asphalt flow and its 
flexibility increases. The changes in the 
configuration of the curves also show that the 
asphalt mixtures with air cooled blast furnace 
slag are in the range limited by the Asphalt 
Institute. 
 

 

 
 
 

Figure 4 Flow Curves for Five Types of the 
 Asphalt Mixtures 

 
4.1.2 Open Graded Materials 
At this stage three series of Marshall Specimens 
with different percentage of air cooled blast 
furnace slag were tested. The sieves analyses of 
these samples are denoted by No.6, No.7 and No. 
8 and are given in Table 2. The results shown in 
Figure 5 indicate that, the stability of the porous 
asphalt mixtures containing air cooled blast 
furnace slag has higher values than the asphalt 
mixtures containing natural aggregates. This is 
the benefit of the porous asphalt while, the 
greatest weakness of the porous asphalt mixtures 
are their low stability. 
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       Figure 5 Marshall Stability of Three Types of Porous 

Asphalt Mixtures 
 

5. Resistance to Deterioration  
To investigate the resistance of asphalt mixtures 
to moisture, the Texas Boiling Tests were used 
according to ASTM D3625 [6]. In these series of 
tests, six types of asphalt mixtures were made. 
These series included two test samples with 
siliceous aggregates, two with air cooled blast 
furnace slag and two with lime aggregates. The 
bitumen used in these samples was pure bitumen 
with penetration grade of 60-70. To recognize the 
stripping of the material easily, the grains larger 
than 2.36 mm (sieve No. 8) were used. After 
mixing the aggregates with bitumen at average 
temperature of 160 C° and cooling them at 
ambient temperature, the mixture was inserted in 
boiling water for ten minutes. Then, the samples 
were left at room temperature for one day and 
then with counting the stripped grains, the 
percentage of stripped materials was calculated. 
The test results are shown in Figure 6. 
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Figure 6 Results of Texas Boiling Tests 

 
 
 
Figure 6 shows that asphalt mixtures containing 
air cooled blast furnace slag have a good 
performance against stripping. Furthermore, after 
curing, the air cooled blast furnace slag can be 
used in the porous asphalt mixtures in the rainy 
areas or places with high humidity 
 
6. Skid Resistance  
To evaluate the skid resistance of asphalt 
mixtures made with air cooled blast furnace slag, 
two types of dense graded and open graded 
mixtures with different percentages of air cooled 
blast furnace slag and natural aggregates 
(description shown in Tables 1 and 2) were made. 
The size of the made samples were 50×100×150 
mm. In these series of tests the skid resistance 
characteristics of the two different types of 
textures (micro and macro) were investigated. To 
evaluate the micro texture in wet condition, the 
English Pendulum Method was used according to 
ASTM E303-93 and the BPN numbers for each 
test were calculated. Figures 7 and 8 show the 
result of English  Pendulum Tests for different 
sample gradation mixtures. According to Road 
Publication Note 27, the allowable limited BPN 
for three groups of roads are given in Table 8.The 
durability of the micro texture against traffic is 
measured according to PSV indicator. For 
evaluation of the macro texture and according to 
ASTM E965-96, the sand patch method was used 
and texture depth for each sample was 
determined. Figures 9 and 10 show the results of 
the sand patch tests. Also the durability of macro 
texture against traffic was analyzed according to 
the aggregate abrasion value (AAV). 
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Figure7 BPN Figures for Dense Graded Samples 
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Figures 7 and 8 show that skid resistance has 
direct correlation with the amount of air cooled 
blast furnace slag. Comparing BPN number of 
the open graded asphalt containing air cooled 
blast furnace slag with the allowable limit is 
given in Table 7. It is clear that at least 50% of 
the air cooled blast furnace slag in asphalt 
mixtures can be used for heavy traffic roads. 
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Figure 8 BPN Figures for Open Graded Samples 

 
 
 

Table 7 Minimum BPN for Wet 
Conditions [8] 

 

Category Site Situation 
Minimum 

skid 
resistance 

(wet  surface) 

A 

Difficult sites such as: 
1. Roundabouts 
2. Bends with Radius less 
than 150m. on 
unrestricted roads. 
3. Gradients Greater than 
1 to 20 or lengths greater 
then 100m. 
4. Approaches to Traffic 
Lights on Unrestricted 
Roads 

65 

B 

Motorways, Trunks and 
Class 1 Roads and 
Heavily Trafficated 
Roads in Urban Areas 
(Carrying more than 2000 
Vehicles Per Day) 

55 

C All other Sites 45 
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Figure 9 Depth of Texture for 

 Dense Graded Samples 
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

100 85 0

0 15 100

A
ve

ra
ge

 T
ex

tu
re

 D
ep

th
,m

m
ACBFS%
Natural Aggregate%

 
Figure 10 Depth of Texture for 

 Open Graded Sample 
 
 
 
7. Summary 
Based on large production of air cooled blast 
furnace slag in iron and steel foundries, and due 
to good physical properties and skid resistance of 
these types of materials, special attention have 
been paid to the using of air cooled blast furnace 
slag in asphalt mixtures in recent years. 
Using air cooled blast furnace slag in asphalt 
mixtures contribute both skid and stripping 
resistance. These two properties are very 
important for asphalt mixtures and few 
aggregates are able to have these two properties 
together. 
Stripping phenomena appears more often in 
porous asphalt mixtures. So using air cooled blast 
furnace slag aggregates will improve stripping 
and revealing the failure of the porous asphalt 
mixtures. 
The Marshall Laboratory Tests showed that, 
Marshall Stability is higher when air cooled blast 
furnace slag is used in asphalt mixtures. Since the 
porous asphalt mixtures have low Marshall 
Stability, therefore using air cooled blast furnace 
slag aggregates will improve Marshall Stability. 
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8. Conclusions 
The research carried out concluded to the 
following results: 
1. The results of Marshall Tests showed that by 
increasing the percentage of the air cooled blast 
furnace slag aggregates, the Marshall Stability 
increases in asphalt mixtures and compared to 
other aggregates used in asphalt mixtures has 
more stability. 
 
2. Test results of Texas Boiling for asphalt 
mixtures containing air cooled blast furnace slag 
showed  higher resistance to stripping.  
 
3. Test results for skidding showed that, the skid 
resistance increases by increased air cooled blast 
furnace slag. 
 
4. Using the air cooled blast furnace slag in 
porous asphalt contributes in higher Marshall 
Stability, compared to the natural aggregate 
asphalt, mixtures (Figure 2). 
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