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  Abstract   چکیده

 توسط شده پیشنهاد ای لرزه پارامترهای مقادیر ارزیابی پروژه، این انجام از هدف

 خمشی قاب جانبی باربر سیستم با مسلح بتنی ساختمانهای برای ها نامه آیین

 پذیری شکل با طبقه 9 و 6 و 3 بتنی قاب 3 تعداد منظور بدین. بود متوسط

 از هابازه که اندشده انتخاب نیز هاقاب این. گرفت قرار تحلیل مورد متوسط

 ثقلی، به جانبی بار نسبت سازه، ارتفاع از هاسازه پاسخ در تأثیرگذار تأثیرات

 .باشند هالرزه واقعی سیستم یک دهندهنشان تا دربرگیرند را سازه پریود

 مودهای در سازه تا گرفت صورت پلاستیک مفاصل توسط هاسازه مدلسازی

 غیرخطی مدلسازی برای. کنند تجربه را مقاومت و سختی کاهش اصلی، ارتعشی

 و ایبارا توسط که گردید استفاده روابطی از پلاستیک مفصل روش به هاسازه

 هامدل سپس .بودند شده کالیبره دیرلین و هسلتون توسط و پیشنهاد کراوینکلر

 از حاصل نتایج از و گرفتند قرار ارزیابی مورد غیرخطی استاتیکی تحلیل توسط

 مقاومت، ضریب اضافه رفتار، ضریب ضریب آوردن دست به برای تحلیل این

 .شد استفاده پذیریشکل ضریب تغییرمکان، افزایش

 The purpose of this project was to evaluate the values of 
the seismic parameters proposed by the codes for 
reinforced concrete buildings with a lateral bearing system 
of the intermediate moment-resisting frame. For this 
purpose, 3 concrete frames of 3, 6 and 9 floors with 
medium ductility were analyzed. These frames are also 
chosen to include the ranges of influencing factors in the 
response of the structures from the height of the structure, 
the ratio of lateral load to gravity, the period of the 
structure to represent a real system of earthquakes. The 
modeling of the structures was done by plastic joints so 
that the structure experiences a reduction in stiffness and 
resistance in the main vibration modes. For the nonlinear 
modeling of the structures by the plastic joint method, the 
relationships proposed by Ibarra and Krawinkler and 
calibrated by Haselton and Dearlin were used. Then, the 
models were evaluated by non-linear static analysis and 
the results of this analysis were used to obtain the behavior 
factor, overstrength coefficient, displacement 
amplification factor, ductility coefficient. 

  کلمات کلیدی

 ، آنالیز استاتیکی غیر خطیمتوسط بتنی ای، قاب خمشیلرزه پارامترهای
 Keywords  

Seismic parameters, intermediate concrete moment-
resisting frame, Nonlinear static analysis 

 

  مقدمه -1

 قرار محاسبات مبنای خطی روش سازه، طراحی در حاضر حال در

 شدید هایزلزله خصوصبه زلزله جریان در که آنجا از اما شودمی داده

 واقعی رفتار بررسی برای شوندمی غیرارتجاعی مرحله وارد ها سازه

 ولی شود، اعمال سازه روی خطی غیر هایتحلیل باید سازه
 برای حل راه یک.هستند گیروقت و دشواری غیرخطی هایتحلیل

 که است پارامترهایی از ها،استفاده سازه رفتارغیرخطی درنظرگیری

 از و سازند آسوده غیرخطی محاسبات های پیچیدگی از را طراح

 پارامترها این. کنند بینی پیش را سازه غیرخطی رفتار بتوانند طرفی
 تغییر بزرگنمایی ضریب و  مقاومت اضافه ضریب ، رفتار ضریبشامل

 مرحله در را سازه عملکرد تا کنندمی کمک ما به که هستند  مکان

 طراحی در زلزله نیروی اهمیت به توجه با .[1] بررسی کنیم غیرخطی

 مختلفی هایروش ساختمان روی آن اثرات بودن ناشناخته و سازه
  فیما نامه آیین خصوصنامه،به آیین توسط خطی غیر تحلیل برای

 می خطی غیر استاتیکی تحلیل هاروش این از یکی.است شده ارائه

 .کرد بررسی را سازه یک ایلرزه تقاضای توانمی آن کمک به که باشد
 مناسب روش این مزایای از یکی که دارد زیادی محاسن روش این

 .[1] است ایلرزه پارامترهای آوردن دستبه برای بودن

 سپس و شده طراحی متوسط بتنی خمشی قاب تعدادی پروژه این در 

 نتایج از استفاده با و اند قرارگرفته تحلیل مورد آنها غیرخطی مدل

 و مقاومت اضافه ضریب و رفتار ضریب محاسبه به آور پوش تحلیل
 اخیر هایسال در .است شده پرداخته تغییرمکان بزرگنمایی ضریب

 کاربردی هایروش توسعه و بررسی منظور به ایگسترده هایتلاش
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 غیرخطی هایتحلیل از استفاده با قبول قابل دقت با حال درعین و
 است گرفته صورت ایلرزه پارامترهای مقادیر تعیین جهت شده، ساده

 دینامیکی تحلیل روش هایپیچیدگی به توجه با طرفی از

 کاربردی ابزار یک عنوان به ،( آور پوش) استاتیکی غیرخطی،روش

 کرده پیدا عملکرد برمبنای زلزله مهندسی در فراوانی توسعه مناسب
 قبیل از هاسازه ایلرزه ارزیابی هایدستورالعمل در طور همین. است

FEMA356،ATC40 و ایتالیا طراحی های نامه آیین از برخی در و 

 از مفیدی اطلاعات تواند می که است گرفته قرار استفاده مورد ژاپن

 باز نحوه و پلاستیک هایمفصل تشکیل محل سازه، غیرخطی رفتار
 قابل خطی استاتیکی هایروش با که نماید ارائه نیروها توزیع

 .[2] نیستند دستیابی

 مانیز یخچهرتا تحلیل روش دنبو گیر قتو و پیچیدگی به توجه با

 پایه بر مهندسی بحث نشد حمطر و فطر یک از خطی غیر
 زنیا ردمو دیعملکر مختلف حسطو سساابر ها زهسا حیاطر)دعملکر

 ستا هشد باعث ، یگرد یسو از( لزلهز تشد وتمتفا حسطو برابر در

 یها روش ئهارا صخصو در دییاز یاـه شتلا خیرا یها لسا در که

 پایه رـب اـه نساختما یابیارز و حیاطر جهت تر دیبررکا و تر دهسا
 یابیارز جهت غیرخطی یها تحلیل از مستقیم دهستفاا و جابجایی

. دگیر رتصو لزلهز مختلف حسطو برابر در ها زهسا راـفتر تر قعیوا

 تحلیل سرعت علت به هیندافز غیرخطی ستاتیکیا تحلیل یها روش

 غیر ینامیکید تحلیل یها روش با مقایسه در نتایج تفسیر گیدسا و
 ندا هشد قعوا احطر نمهندسا لستقباا ردمو دهگستر رطوهـب ،یـخط

[3]. 

 مصالح مشخصات سنتی آور پوش تحلیل هایروش در کلی حالت در

 شود،سپسمی وارد مدلسازی در مستقیم طوربه غیرالاستیک مواد و
 تا افزایشی صورتبه جانی بار الگوی یک اثر تحت ایسازه مدل این

 تغییر مقادیر و شودمی داده قرار هدف مکان تغییر یک به رسیدن

 وقوع ترتیب .شوندمی تعیین نیروها و داخلی های شکل

 فرایند طول در ایسازه اعضای خرابی و پلاستیک ها،مفاصلشکستگی
 از جابجایی که زمانی تا فرایند این.باشندمی نمایش قابل راحتیبه

 می ادامه بریزد فرو سازه اینکه یا و نماید تجاوز هدف جابجایی

 تحت محتمل جابجایی همان هدف جابجایی که است برآن سعی.یابد

 ارزیابی جهت روش این در درواقع.باشد انتظار مورد لرزه زمین اثر
 مقایسه ایلرزه تقاضای طیف با سازه ظرفیت طیف سازه، عملکرد

 .شودمی

 سازیمدل -2

 آنالیز استاتیکی غیرخطی -1-2

 جانبی بارهای اثر تحت غیرخطی استاتیکی تحلیل یک آورپوش آنالیز

 برآورد فزاینده، غیرخطی استاتیکی تحلیل از هدف. است فزاینده

 و مقاومت تخمین کمک به ایسازه سیستم یک انتظار مورد رفتار

 غیرخطی استاتیکی تحلیل یک انجام وسیلهبه موردنیاز، شکل تغییر
 موردنیاز مقادیر مقایسه ازآنپس و طراحی هایزلزله گرفتن نظر در با

. است موردنظر عملکردی یا رفتاری سطح در موجود هایظرفیت با

 حداکثر که است شدهگرفته کار به فرض این روش این در درواقع

 یک نوسانگر یک برای( غیرالاستیک همراه به الاستیک) جابجایی

 پریودی با نوسانگر یک الاستیک پاسخ توسط تواندمی آزادی درجه
 از استفاده با روش این. گردد کنترل برابر میرایی مقدار و بیشتر

 سازه مؤثر پریود تعیین به سیستم پذیریشکل مقدار تخمین

 رفتاری مهم پارامترهای شناسایی اساس بر برآورد این [.1]پردازدمی

...  و اتصالات و اعضاء نسبی هایشکل جانبی،تغییر تغییرمکان شامل
 و عملکرد اساس بر طراحی در که تحلیلی هایروش .بود خواهد

 آنالیز مبنای بر عمدتاً شوند،می مطرح هاسازه ایلرزه بهسازی

 سرعت آنالیز، نوع این از استفاده دلیل. باشند می غیرخطی استاتیکی

[. 2]است آن قبول قابل دقت و نتایج تفسیر سادگی آن، انجام بالای
 خاص خیلی موارد در جز به پیچیده هایتحلیل که است حالی در این

 صحیح رفتار دادن نشان برای کافی مطالعات وجود فرض با یا و

اعضای سازهای از نظر اقتصادی توجیه پذیر  تغییرشکل-بار سیکلی

 در. باشدمی گامبهگام تحلیل سری یک صورتبه روش این نمیباشد.
 مفاصل ایجاد اثر در اعضاء سختی کاهش تحلیل، این از گام هر

. شودمی گرفته نظر در بعدی گام تحلیل بر بارگذاری براثر پلاستیک

 مشخص، بار الگوی یک با زلزله از ناشی جانبی بار روش این در

 آنجا تا شودمی اعمال سازه به فزاینده صورتبه تدریجبه و استاتیک
 به جانبی بار تحت( بام طبقه جرم مرکز) کنترل نقطه تغییرمکان که

 اینکه یا و برسد شود،می نامیده هدف تغییرمکان که مشخصی مقدار

 .بریزد فرو سازه

 معیارهای با اعضاء در ایجادشده نیروهای و هاشکل تغییر سپس 
 عملکرد سطح و مقایسه مختلف عملکردی سطوح در آنها پذیرش

 نشان هدف تغییرمکان درواقع. شود می تعیین سازهای اجزای و سازه

 از یکی [.3]باشدمی انتظار مورد زلزله مکانی تغییر تقاضای دهنده

 منحنی یا تغییرمکان -بار نمودار تعیین تحلیل این نتایج مهمترین
 تغییرمکان و پایه برش نیروی کردن مشخص با که است ظرفیت

 در پارامتر دو این رسم و گام هر در( بام) سازه سطح بالاترین جانبی

 .باشدمی معروف آورپوش منحنی به که آیدمی دست به هم مقابل

در اغلب پژوهشهای به انجام رسیده، بهمنظور تخمین دقت نتایج 
حاصل از تحلیل استاتیک غیرخطی، از تحلیل تاریخچه زمانی 

غیرخطی استفاده شده است. در این پژوهشها تحلیل استاتیکی 

غیرخطی فقط بر مبنای مود اول نوسان سازه میباشد . این موضوع 

 غیرخطی، استاتیکی موجب کاهش دقت نتایج بهدست آمده از تحلیل
 اهمیت حائز بالاتر مودهای اثرات که) بلند هایسازه برای ویژهبه

 [.4]شود،می(است

 سازه سازیمدل -2-2

 هاسازه ارزیابی برای روشی که غیرخطی هایتحلیل انجام جهت

 درستیبه را سازه پاسخ بتواند که است سازه از مدلی به نیاز هستند
 برای مدل بودن ،دقیق مدلسازی در مهم موارد از یکی. نماید ارائه

 باید سازی شبیه این. هاستسازه غیرخطی رفتار سازی شبیه

 تغییر تا کم تغییرشکل سطح از سازه رفتاری بازه که باشد ایگونهبه

 ترینمهم شده، انجام تحقیقات به توجه با .دهد پوششی را زیاد شکل
 دقیق مدلسازی ها،سازه فروریزش ارزیابی در عامل تاثیرگذارترین و

 شدت در هاالمان غیرخطی رفتار بر منطبق که است هاییالمان

 اصلی مودهای باید المان مدلسازی این در که. [5]باشدمی بالا ایلرزه
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 سازگار که هانگاشتشتاب انتخاب و شود شامل را کاهندگی اساسی و
 بالا شدت دارای و محل خاک شرایط و گسل از فاصله و شرایط بر

 .باشد واژگونی شرایط در سازه قرارگرفتن برای
 دوبعدی مدل3 ،مطالعه این در مسلح بتن هایساختمان ارزیابی برای

 همه. است شده طراحی( طبقه 9 و 6 و 3) متفاوت طبقات تعداد با
 نامه آیین و ساختمان ملی مقررات ششم مبحث براساس هامدل این

( 4ویرایش 2800استاندارد) زلزله دربرابر هاساختمان طراحی

 این تحلیل،از و بارگذاری به مربوط ضرایب تمامی. اندشده بارگذاری

 در زلزله به مربوط شرایط آنکه برای .است شده استفاده استانداردها
 درنظر هاسازه برای یکسانی مشخصات باشد، یکسان هاسازه این

 همه برای فونداسیون زیر خاک مثال عنوان به. است شده گرفته

 بندی پهنه نظر از. باشدمی 2800 استاندارد در 2تیپ نوع از هاسازه

 نسبی خطر با منطقه جزء که است شده انتخاب تهران شهر نیز ایلرزه
 35/0 ثقل شتاب به طرح مبنای شتاب نسبت با زیاد خیلی

 سازه این.باشدمی متوسط حد در هاسازه این پذیری شکل.باشدمی

 است منظم ارتفاع نظر از هم و پلان ازنظر هم بعدیسه حالت در ها
 شده وارد محاسبات در آن از بعدی دو قاب یک تحقیق این در که)

 برای مجاز ارتفاع حداکثر 4 ویرایش 2800استاندارد مطابق (.است

 انتخاب در که است متر 35 متوسط پذیری شکل با بتنی خمشی قاب

 نوع از هاسازه برای شده انتخاب سقف نوع.است شده لحاظ هانمونه

 .است یکطرفه بار توزیع سیستم

 الگوی توزیع بار -3-2

  نیرو کنترل صورت دو از یکی به تواند می غیرخطی استاتیکی آنالیز

 توزیع الگوی یک از هاآن از یک هر در که گیرد نام  جابجایی کنترل و

 استفاده سازه به اعمال برای جانبی هایجابجایی و جانبی نیروهای

 که است این بر فرض غیرخطی استاتیکی آنالیز در معمولا.گرددمی
 توزیع بنابراین. است آن اول مود ارتعاش در سازه غالب و اصلی مود

 می گرفته نظر در سازه اول مود مشابه جانبی هایجابجایی و نیروها

 هستند،اثر بزرگتری اصلی پریود دارای که هاییسازه برای البته. شود

 مود از تربحرانی سازه هایالمان روی است ممکن نیز بالاتر مودهای
 بالاتر مودهای برای آورپوش آنالیز دلیل همین به.باشد سازه اصلی

 جانبی هایجابجایی و نیروها توزیع حالت این در.شودمی انجام نیز

 سوم یا دوم مودهای در سازه که شود می اعمال صورتی به سازه روی

 برای مختلفی بارجانبی الگوی موارد این در. دهدمی تغییرشکل خود
 مورد چند به که رودمی کاربه غیرخطی استاتیکی آنالیز در استفاده

 :کنیم می اشاره هاآن از

  یکنواخت بار الگوی -1-3-2

 ارتفاع در یکنواخت صورتبه را جانبی جابجایی یا بار توزیع الگو، این

 توزیع این در تاثیری طبقات سختی و جرم. گیردمی نظر در آن
 نرم اول یطبقه دارای که هاییسازه برای توزیع این.ندارند

 .است مناسب( ایلرزه جداگرهای به مجهز هایسازه مثل)هستند

  معکوس مثلثی بار الگوی -2-3-2

 مود شکل و ایطبقه هایجرم با متناسب جانبی نیروهای الگو، این در
 فرض این با.گرددمی توزیع ساختمان ارتفاع در سازه الاستیک اول

 کند،این تغییر ساختمان ارتفاع در خطی صورتبه اصلی مود شکل که

( 3ویرایش 2800استاندارد)اینامهآیین نیروهای توزیع مانند الگو

 .است ساختمان بالای در شلاقی نیروی گرفتن درنظر بدون

  مودی شکل با سازگار بار الگوی -4-3-2

 سازه، طبقات به شده اعمال هایجابجایی یا نیروها الگو، این در
. باشد می سازه الاستیک مدل مودی اشکال و طبقات جرم با متناسب

 تحلیل در استفاده برای اساسی روش یک عنوانبه بارگذاری الگو این

 این از نیز تحقیق این در.است شده پیشنهاد غیرخطی استاتیکی

 .است شده استفاده آورپوش آنالیز در توزیع الگوی

  نتایج -3

 این. است شده داه نشان سازه یک آورپوش منحنی زیر شکل در

 در. آیدمی دستبه خطی غیر استاتیکی تحلیل از استفاده با منحنی
 مکان تغییر کننده بیان ترتیببه عمودی و افقی محور منحنی این

 صورتبه منحنی این البته) باشدمی سازه پایه برش ضریب و جانبی

 (.شود می ارائه نیز جانبی جابجایی-پایه برش

 

 
 آورپوش منحنی نمونه یک 1 شکل

 

 .شد خواهد داده توضیح کامل طوربه مختلف پارامترهای ادامه در

  Ce الاستیک پایه برش ضریب -1-3

 اثر بر که شود طراحی ایگونهبه سازه که باشیم داشته درنظر اگر

 و نیاید وجودبه آن در غیرالاستیک هایشکل تغییر بزرگ هایزلزله
 Ce نیاز مورد الاستیک پایه بماند،برش باقی الاستیک درمحدودهرفتار

 .بود خواهد بزرگ بسیار که

 و حدی حالت روش در طراحی پایه برش ضریب -2-3

 Cs ومقاومت بار ضرایب

 مقومت و بار ضرایب و حدی حالت روش از طراحی در که هنگامی

 حد تا که شودمی داده اجازه سازه هایالمان به کنیم،می استفاده

 نیروهای افزایش با مرحله این از پس.کنند تحمل نیرو تسلیم، تنش
 مرحله وارد و شده خارج الاستیک محدوده از سازه رفتار جانبی

 در  Cs نیروی سطح از توانمی طراحی در شودبنابراینمی پلاستیک
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 اولین تشکیل دهندهنشان که زلزله از حاصل جانبی نیروهای برآورد
 .کرد استفاده است، سازه در پلاستیک مفصل

  Cw مجاز تنش روش در طراحی پایه برش ضریب -3-3

 تا سازه هایالمان شود استفاده مجاز تنش روش از طراحی در اگر

 نیروی سطح از طراحی در بنابراین. کنندنمی تحمل نیرو تسلیم حد

Cw کنیممی استفاده است، سازه در الاستیک رفتار دهندهنشان که. 

 µ پذیریشکل ضریب -4-3

 پلاستیکف و غیرالاستیک هایتغییرشکل تحمل در سازه قابلیت
 سازه پذیری شکل ضریب شود، فروریزش دچار سازه اینکه بدون

 :شودمی محاسبه زیر صورتبه ضریب این. شودمی نامیده

(1) = 
∆𝑙𝑠

∆𝑦
     µ 

 ∆𝑦 تغییر شکل نسبی سازه در تراز مقاومت تسلیم : 

∆𝑙𝑠  ماکزیمم تغییر شکل نسبی سازه پس از ورود به ناحیه پلاستیک : 

 R µ پذیریشکل کاهش ضریب -5-3

. شودمی آورپوش منحنی در ایلرزه نیروهای کاهش باعث ضریب این
 انرژی استهلاک برای ظرفیتی ساختمان پذیری، شکل اثر بر واقع در

 الاستیک طراحی نیروی دلیل همین به .داشت دخواه هیسترزیس

Ce تسلیم مقاومت تراز به توانمی را Cy داد کاهش. 

(2) R µ  = 
C𝑒

C𝑦
 

 
 مکانیزم ایجاد تراز به تسلیم مقاومت تراز که است ذکر به لازم

 .شودمی اطلاق سازه فروریزش یا گسیختگی

 Ω0 مقاومت اضافه ضریب -6-3

 به Cy نیرویی سطح از طراحی نیروی سطح انتقال باعث ضریب این

 تراز بین که ای ذخیره مقاومت واقع در. شودمی Cs نیرویی سطح

 نهایی حدی حالت روش به طراحی نیروی سطح و سازه تسلم واقعی
 ضریب بنابراین. شودمی بیا مقاومت اضافه ضریب برحسب دارد وجود

 :شودمی تعریف زیر صورتبه مقاومت اضافه

(3) Ω0 = 
𝐂𝐲

𝐂𝐬
 = 

 ∆𝐲

 ∆𝐬
 

  Ru رفتار ضریب -7-3

 زلزله از ناشی نیروهای سازه رفتار ضریب شد گفته قبلا که همانطور

 طراح است کافی بنابراین.دهدمی کاهش توجهی قابل مقدار به را

 در. دهد انجام الاستیک آنالیز سک طراحی نیروهای محاسبه برای
 نمایانگر که آلایده خطی دو منحنی یک با آورپوش منحنی فوق شکل

 دو منحنی این. است شده است،معادل پلاستیک -الاستیک رفتار

 و Ω0 ضرایب به وابسته سازه رفتار ضریب که دهدمی نشان خطی

Ru آیدمی دستبه زیر رابطه از آن مقدار طوریکه به. است: 

(4) 
0Ω µR= ×

𝐂𝒚

𝐂𝒔

 
𝐂𝐞

𝐂𝒚
=  

𝐂𝐞

𝐂𝐬
=  uR 

 Cd مکان تغییر بزرگنمایی ضریب -8-3

 براساس طراحی پروسه به توجه با سازه طراحی نیروهای که آنجایی از

 بزرگ هایزلزله اثر تحت هاسازه یابد،بنابراینمی کاهش رفتار ضریب

 منحنی به باتوجه. شوند می پلاستیک هایتغییرشکل محدوده وارد

 ضربحاصل از طراحی واقعی نسبی جانبی هایمکان تغییر آورپوش
 ضریب در الاستیک تحلیل از آمده دستبه نسبی جانبی مکان تغییر

 به زیر رابطه توسط ضریب این.آیدمی دستبه مکان تغییر بزرگنمایی

 :آیدمی دست

(5)  0Ωµ= 
 ∆𝐲

 ∆𝐬
 ×  ∆𝐥𝐬

 ∆𝐲
=  

 ∆𝐥𝐬

 ∆𝐬
=  dC   

 استاتیکی تحلیل ابتدا هاسازه تمام برای شد عنوان قبلا که همانطور

 آنالیز برای. شد انجام غیرخطی استاتیکی تحلیل سپس و معادل
 اول مود صورتبه جانبی بار الگوی از ،(آورپوش)غیرخطی استاتیکی

 برای آورپوش تحلیل نتایج .است شده استفاده تغییرشکل در سازه

 طبقه 9 و طبقه6 طبقه، 3 سازه برای ترتیب به شده ساخته هایمدل

 توانمی پلاستیک مفاصل دوران میزان به توجه با. است آمده زیر در
 در که سازه از نقاطی ویا نقطه توان می و نمود رسم را سازه شکل

 عملکرد سطح از خاصی مرحله به یا است آمده وجود به خرابی هاآن

 مفصل دوران میزان که آن به توجه با.کرد مشاهده اندرسیده
 این نمایش جهت است،بنابراین سازه جابجایی میزان تابع پلاستیک،

 قرار آورپوش تحلیل در نهایی حد برابر سازه جابجایی مفاصل،مقدار

 .دهیممی
 

 

 
 جانبی بار اعمال بعداز طبقه 3 سازه شکل تغییر و آورپوش منحنی 2 شکل
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 طبقه 3 سازه برای ایلرزه پارامترهای مقادیر 1جدول 

1.267=  
𝟎.𝟓𝟐𝟔

𝟎𝟒𝟏𝟓
=  

𝐂𝒚

𝐂𝒔
=  0Ω = 4.43 ls  Δ

cm = 0.875 eC  

2.68=  
𝟒.𝟒𝟑

𝟏.𝟔𝟓
=  

 ∆𝐥𝐬

 ∆𝐬
=  dC  = 2.15  yΔ 

cm = 0.526y C  

1.66 = 
𝟎.𝟖𝟕𝟓

𝟎.𝟓𝟐𝟔
 =

𝐂𝒆

𝐂𝒚
 = µR  = 1.65 cms Δ  = 0.415s  C 

 

 

 
 جانبی بار اعمال بعداز طبقه 6 سازه شکل تغییر و آورپوش منحنی 3 شکل

 

 طبقه 6 سازه برای ایلرزه پارامترهای مقادیر 2جدول 

1.6=  
0.288

0.18
=  

C𝑦

C𝑠
=  0Ω =12.75 cmls  Δ = 0.671 eC  

3.2=  
12.75

3.9
=  

 ∆ls

 ∆s
=  dC  =4.9 cm yΔ  = 0.288y C  

2.329 = 
0.671

0.288
 =

C𝑒

C𝑦
 = µ R  = 3.9 cms Δ  = 0.18s  C 

 

 

 
 جانبی بار اعمال بعداز طبقه 9 سازه شکل تغییر و آورپوش منحنی 4 شکل

 

 طبقه 9 سازه برای ایلرزه پارامترهای قادیرم 3جدول 

1.75=  
0.191

0.109
=  

C𝑦

C𝑠
 = 0Ω = 17.8 cmls  Δ = 0.492 eC  

3.95=  
17.8

4.5
=  

 ∆ls

 ∆s
=  dC  =6.35 cm yΔ  = 0.191y C  

2.58  = 
0.4929

0.191
 =

C𝑒

C𝑦
 = µ R  = 4.5 cms Δ  = 0.109s  C 

 گیریتیجهن -4

 شده انجام هایتحلیل و قبل فصول در شده مطرح مباحث به توجه با

 :نمود استخراج را زیر نتایج توان می
 بسزایی اهمیت بار توزیع الگوی به آورپوش تحلیل نتایج وابستگی .1

 حد تا تحلیل از حاصل نتایج بار الگوی تغییر با که نحویبه. دارد

 .شود می تغییر دچار زیادی

 پرامترهای برای آمده دست به مقادیر کمتر ارتفاع با هایسازه در .2
 بود( 4ویرایش) 2800 استاندار در شده ارائه مقادیر از کمتر ای لرزه

 عددی مقدار شده بررسی هایمدل در ارتفاع افزایش با ولی

 .شدند ترنزدیک( 4ویرایش) 2800 استاندارد به ایلرزه پارامترهای

 فروریزش حد نسبت میزان ثقلی، به جانبی نیروی نسبت افزایش با .3
 کاهش سازه ایلرزه جرم افزایش با سازه ایمنی واقع در. یافت کاهش

 .بابدمی

   منافع تعارض -5

 .نویسندگان هیچ گونه تضاد منافعی ندارند

 حمایت مالی   -6

 ای برخوردار نبوده است. این تحقیق از هیچگونه حمایت مالی

 مراجع -7

[1] F. FEMA, “440, Improvement of nonlinear static seismic 
analysis procedures, ” Fed. Emerg. Manag. Agency, 
Washington, DC, 2005. 

[2] B. Sciences, “2003 Edition NEHRP RECOMMENDED 
PROVISIONS FOR SEISMIC REGULATIONS FOR NEW 
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BUILDINGS AND OTHER STRUCTURES ( FEMA 450 ),” 
no. Fema 450, 2006. 

[3] R. K. Goel and A. K. Chopra, “Evaluation of modal and 
FEMA pushover analyses: SAC buildings,” Earthq. 
Spectra, vol. 20, no. 1, pp. 225–254, 2004. 

[4] a. . Mwafy and a. . Elnashai, “Static pushover versus 
dynamic collapse analysis of RC buildings,” Eng. Struct., 
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  Abstract   چکیده

 بتنی، هاییسازه معمولا  که باشندمی هارکپایپ ،هاسازه مهمترین از یکی

 سایر و هالوله نگهداری جهت که هستند دو این از ترکیبی یا و فولدی

 از یکی ایلرزه جداسازی  .روندمی کاربه نیاز مورد ترازهای در تجهیزات

 این. باشدمی غیرفعال کنترل زمینه در زلزله مهندسی ابزارهای قدرتمندترین

 در ساختمانی غیر و ساختمانی هایسازه از موثری نحو به تواندمی روش

 لرزه جداسازی دیگر بیان به .کند محافظت ویرانگر ایلرزه رویداد یک مقابل

 قرار استفاده مورد هارکپایپ عملکرد سطح افزایش منظور به توانمی ای

 4 از که رک پایپ یک در ایلرزه جداسازهای عملکردمقاله  این در. گیرد

 آونگ و لستیکی-سربی جداساز نوع دو توسط است، شده تشکیل بخش

 قرار مطالعه مورد گسل از دور و گسل نزدیک های زلزله اثر تحت اصطکاکی،

 هارکپایپ در ایلرزه جداسازهای از استفاده دهدمی نشان نتایج. است گرفته

 بسیار عملکرد و شودمی زلزله از پس ها لوله و سازه به آسیب کاهش باعث

 شد، استفاده صورت سه به پژوهش این در ای لرزه جداساز. دارد مناسبی

 طبقات کف بعد مرحله در و شد استفاده ها سازه زیر در جداساز ابتدا

 این رفتار. شد داده قرار ها لوله زیر در جداسازها پایان در و شد جداسازی

 تصمیم توانمی پروژه شرایط به توجه با و بوده یکسان تقریبا جداسازها نوع

 .گیرد قرار سازه از بخش کدام در جداسازها که گرفت

 One of the most important structures are pipe racks, which 
are usually made from concrete, steel, or a combination of 
the two materials that are used to maintain pipes and 
other equipment at the required levels. Seismic isolation is 
one of the most powerful earthquake engineering tools in 
the field of passive control. This method can effectively 
protect building and non-building structures against a 
devastating earthquake. In other words, seismic isolation 
can be used to increase the performance level of pipe 
racks. In this article, the performance of seismic isolators 
in a pipe rack that consists of 4 parts, by two types of lead-
rubber isolators and friction pendulum, under the effect of 
near and far-field earthquakes, has been studied. The 
results show that the use of seismic isolators in pipe racks 
reduces the damage to the structure and pipes after an 
earthquake and has a very good performance. The seismic 
isolator was used in three ways in this research, firstly, the 
isolator was used under the structures, and in the next 
step, the floor of the floors was isolated, and at the end, 
the isolators were placed under the pipes. The behavior of 
this type of isolators is almost the same, and according to 
the project conditions, it is possible to decide which part of 
the structure the isolators should be placed in. 

  کلمات کلیدی

 ایلرزه پاسخ رک،پایپ ای،لرزه جداسازی
 Keywords  

Seismic Isolator, Pipe rack, Seismic response 

 

  مقدمه -1

 می جمله از که گرفته صورت کمی تحقیقات ها رکپایپ زمینه در

 را ها رک پایپ طراحی کلی روند که کرد اشاره  دراک کار به توان

 رکپایپ ای لرزه ارزیابی همکارانش و کریمی[. 1]است نموده بررسی

[. 2]دادند قرار بررسی مورد را ایران های پتروشیمی در موجود های
 با های لوله بوسیله که ساختمانی غیر های سازه همکاران و  اریک

 اندرکنش اثرات و نموده بررسی را اند شده متصل هم به زیاد قطر

[. 3]کردند بررسی را زیاد قطر با لوله وسیله به بخش دو جداسازی
 را ها پتروشیمی در استفاده مورد های رک پایپ طراحی روند  اسامه

 داده ارائه ها سازه نوع این طراحی برای پیشنهاداتی و نموده بررسی

 مورد را رک پایپ و لوله اندرکنش تبارشهیدی و میرقادری[. 4]است

 و ها لوله عبور ها رک پایپ احداث از هدف[. 5]دادند قرار ارزیابی
 کمترین زلزله از بعد باید پس باشد می آنها روی از تجهیزات سایر
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 رک پایپ کردن جدا علت به. شود وارد تجهیزات و ها لوله به آسیب
 زلزله در ها بخش از یک هر جداگانه رفتار و مشخص طول یک در ها

 گاه تکیه به جداشدگی محل در زیاد بسیار نیروی شدن وارد نیز و

 کاهش ها لوله به وارده خسارات تا شود اندیشیده تدابیری باید ها لوله

 طولنی انکرها محل در ها لوله به آسیب دیگر دلیل از. شوند داده
 نیروی در فاز اختلاف موجب که باشد می رک پایپ طول بودن

 مختلف سطوح در صلب دیافراگم نداشتن. شد خواهد زلزله ورودی

. بشود مختلف های قاب در ها لوله به آسیب موجب تواندمی قاب هر

 وارد سبب طبقات بزرگ نسبی هایمکان تغییر زلزله، وقوع هنگام در
 طبقات به متصل تجهیزات و ایغیرسازه اجزاء به خسارت آمدن

 غیر اجزای و سازه بر زلزله اثرات کاهش برای عملی حل راه. شودمی

 ایلرزه حرکات از را سازه که است پی جداسازی از استفاده ایسازه

 [.6]کندمی جدا گاهتکیه یا و زمین مخرب
 رک پایپ خطرپذیری برآورد مطالعه این هدف از بخشی که آنجا از

 از برخی مورد در بخش این در باشد،می زلزله نزدیک حوزه در ها

-FEMA نامهآیین .است شده داده توضیح رکوردها این هایویژگی

P695 دهدمی نشان زمینه این در گرفته صورت مطالعات طورهمین و 
 تقسیم پالس بدون و با بخش دو به نزدیک حوزه هاینگاشتشتاب که

 جابجایی و شتاب،سرعت پالس صورت به هاپالس این. شوندمی

 تاریخچه در بزرگ تغییرات به را هاآن توانمی که باشندمی

 هاینگاشتشتاب در[. 7] کرد تعریف جابجایی و شتاب،سرعت
 به نسبت کهآن دلیلبه سرعت از حاصل رکوردهای گسل نزدیک

 با گونهپالس شکل یک هستند،دارای بالتری پریودهای دارای شتاب

 کوتاه فاصله دلیلبه نزدیک حوزه هایزلزله در.باشندمی بال پریود

 شدن میرا برای موج،فرصتی دریافت محل و شکست محل بین
 محتوای آنها نگاشتشتاب دلیل همینبه و نبوده بال هایفرکانس

 خصوصیات دارای گسل نزدیک های زلزله [.8] دارند بالیی فرکانسی

 جهت بارز خصوصیت سه به توان می جمله از آن که هستند ای ویژه

 میان از. نمود اشاره بال فرکانسی محتوای و دائمی مکان تغییر گیری،
 حرکاتی ایجاد باعث که است عاملی گیری جهت فوق خصوصیت سه

 های پالس) کم استمرار زمان مدت و زیاد نسبتاا دامنه با گونه پالس

 زمانی تاریخچه در( شکست انتشار پیشرونده گیری جهت از ناشی

 انرژی و گردیده گسل نزدیک یحوزه در زمین سرعت های نگاشت
 به کوتاه زمان مدت در و نگاشت شتاب ابتدای در را بالیی ورودی

  [.9] نماید می تحمیل سازه بر مناسب، کاهیدگی امکان عدم دلیل
 در زلزله مهندسی ابزارهای قدرتمندترین از یکی لرزهای جداساز

 روش این. باشدمی هاسازه ارتعاشات غیرفعال کنترل آوریفن زمینه
 رویداد یک درمقابل غیرساختمانی و ساختمانی هایسازه از تواندمی

 از یا صحیح اولیه طراحی ک انجام طریق از خواه ویرانگر، ایلرزه

 این با[. 10]کند محافظت ساخت، از بعد اصلاحات اعمال طریق

 بلند پریود هایزلزله در سیستم این عملکرد مورد در ابهاماتی وجود،
 محققین توسط موضوع این. دارد وجود گسل نزدیک هایزلزله و

 بر مروری قسمت این در. است گرفته قرار بررسی مورد مختلفی

 2001 سال در  کلی و  جانگید .شودمی آورده شده انجام تحقیقات

 شده جداساز هایسازه روی بر گسل نزدیک رکوردهای اثر بررسی به
 طبقه چند ساختمان یک از دوجرمی مدل یک هاآن. پرداختند

 و درنظرگرفته ویسکوز میراگر با طی تغییرمکان-نیرو رفتار بافرض

 این براساس. دادند قرار برگسل عمود مؤلفه یک اثر تحت را مدل
 یافته کاهش ابتدا سازه مطلق شتاب جداساز، میرایی افزایش با مطالعه

 این. یابدمی افزایش آن از پس و رسدمی مینیمم مقدار یک به و

 سیستم در میرایی مشخص مقدار یک وجود دهندهنشان موضوع

 شده داده ایسازه سیستم یک روسازه شتاب آن در که است جداساز
 جداساز سیستم چهار غیرخطی رفتار چنینهم هاآن. باشدمی حداقل

 میرایی با لستیکی گاهتکیه خطی، لستیکی گاهتکیه: شامل مختل،

 نرمال مؤلفه اثر تحت را EDF  سیستم و لستیکی-سربی گاهتکیه بال،

 نتایج. دادند قرار بررسی مورد انتخابی گسل به نزدیک حرکت شش
 بهتری گزینه عنوانبه تواندمی EDF سیستم که داد نشان مطالعه این

 مورد گسل نزدیک مناطق در شده جداسازی هایسازه طراحی برای

 افزایش اثر 2006 سال در همکاران و  ویتزمن [.11] گیرد قرار توجه

 قرار بررسی مورد شتاب پاسخ طیف بر را بلند پریود ناحیه در میرایی
 منظور به جداساز به معرفی بالی میرایی هاآن مطالعه براساس. دادند

 شبه بین اختلاف بلند پریود دارای هایسیستم در  جابجایی کنترل

 ایملاحظه قابل صورتبه را بلند پریودهای ناحیه در شتاب و شتاب

 جدا هایسازه طراحی معمول هایروش بنابراین. دهدمی افزایش
 و بزرگ تناوب زمان دارای دارای جداساز هایسیستم برای شده

 تحلیل برای که مدلی است لزم و بود خواهد همراه خطا با بال میرایی

. نماید منعکس را اختلافات این گیردمی قرار استفاده مورد طراحی و

 پاسخ طیف کاهش برای پریود به وابسته روش یک اساس این بر هاآن
  [.12]دادند ارائه شتاب طیف به آن تبدیل برای و شتاب شبع

 سازیمدل -2

. گیردمی قرار بررسی مورد اختصار به مدلسازی روند فصل این در
 سپس. شود می سنجی صحت و معرفی استفاده مورد افزار نرم ابتدا

 و گیردمی قرار بحث مورد جداسازها و ای سازه هایمدل طراحی

 در و شود می مطرح ای لرزه جداسازهای طراحی مورد در نکاتی

 آنها مشخصات و معرفی تحلیل در استفاده مورد رکوردهای نهایت
 .گرددمی ارائه

 منظور به. است شده انجام SAP افزار نرم از استفاده با هاسازه طراحی

 و SAP افزار نرم از هامدل رفتار ارزیابی و دینامیکی تحلیل

OPENSEES تحلیل قابلیت با ها برنامه این. است شده استفاده 
 شده جداسازی آزادی درجه چند های سیستم غیرخطی دینامیکی

 غیرخطی جداسازهای مختلف انواع مدلسازی امکان. باشند می دارا را

 اصطکاکی جداساز اصطکاکی، آونگ لستیکی،-سربی جداساز شامل

 برنامه این در بال میرایی با لستیکی جداسازهای همچنین و خالص
 .دارد وجود
 به طویل رک پایپ یک شامل مقاله این در بررسی مورد رکپایپ

 هایطول در آن زیاد طول جهت به که باشدمی متر 250 حدود طول

 4 به و باشند داشته بهتری عملکرد تا شده جدا یکدیگر از مشخص
 هایرکپایپ از یکی از اشاره مورد رکپایپ. اندشده تقسیم بخش

 با ما نظر، این از که باشدمی ایران هایپالیشگاه از یکی در موجود

 پژوهش این نتایج و داریم سرکار موجود و واقعی کاملا سازه یک

 هندسه. گیرد قرار استفاده مورد شده اشاره رکپایپ برای تواندمی
 از هالوله عبور بر مبنی پایپینگ بخش نیازهای به توجه با رکپایپ

 محل که گردد توجه باید. گردید مشخص بخش این توسط آن، روی
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 تا گردد هماهنگ پایپینگ بخش با قائم و افقی بادبندهای قرارگیری
 متمرکز و گسترده بارهای. باشد نداشته همپوشانی عبوری هایلوله با

 نیز هالوله گاید و انکر نیروهای و قرارگیری محل و تجهیزات و هالوله

 جانبی بارهای برابر در مقاوم سیستماست.  ارائه مکانیک بخش توسط

 راستای در متوسط خمشی قاب نوع از فولدی، هایرکپایپ برای
. شد گرفته نظر در طولی جهت در معمولی مرکزهم مهاربند و عرضی

 داشته وجود مهاربند تعبیه امکان که صورتی در عرضی راستای در

 مرکزهم مهاربند از استفاده پایپینگ بخش با هماهنگی از بعد باشد،

 هادریفت نبودن جوابگو علت به بخش دو یکی در که گردد،می توصیه
 هاسازه نوع این در سقف نبود علت به. شد استفاده مهاربند نوع این از

 نوع این بهتر عملکرد و سازییکپارچه جهت افقی مهاربندهای از

 .شد استفاده زلزله در هاسازه

 
 عبوری های لوله همراه به مطالعه مورد رک پایپ از بعدی سه نمای 1 شکل

 سازه خود از ناشی بارهای به تفکیک قابل اصولا سازه بر وارد بارهای
 ناشی بارهای قسمت، این در. باشدمی آن روی بر مستقر تجهیزات و

 .گرددمی معرفی جداگانه طور به تجهیزات و هالوله و سازه خود از

 خاصی تفاوت که باشدمی سازه زنده و مرده بارهای شامل بخش این

 از استفاده با سازه از ناشی زلزله نیروی. ندارد معمولی هایسازه با
 این به باید. گرددمی وارد سازه به و شده محاسبه UBC97 نامهآئین

 در UBC97 نامهآئین از استخراجی زلزله نیروی که نمود توجه نکته

 لزم. گردد اصلاح باید زلزله سطح تفاوت علت به بارگذاری ترکیبات

 تقسیم 4/1 ضریب بر نامه،آئین از شده استخراج زلزله نیروی است
 در گردیده، تصریح نامهآئین در آنچه مطابق زلزله، قائم نیروی. گردد

 نیز تحقیق این در. باشدمی نمودن نظر صرف قابل مجاز تنش روش

 زلزله قائم نیروی از پذیرفته، انجام مجاز تنش روش با طراحی چون

 طول علت به حرارت درجه تغییرات از ناشی بار. است شده نظر صرف
 30 برابر ها رکپایپ این در که. شود گرفته نظر در باید سازه زیاد

 تا ایمنی، مسائل رعایت جهت. شد گرفته نظر در سانتیگراد درجه

 سوزیآتش مقابل در سازه اعضای زمین، سطح از مشخصی ارتفاع

 هایالمان که باشدمی صورت بدین سازیایمن. گردندمی ایمن
 که شوندمی پوشانده مشخصی ضخامت به بتن از استفاده با فولدی

 نظر در طراحی در باید نیز حریق برابر در سازیایمن از ناشی بار البته

 عمده .شودمی داده نمایش پیوست در بارگذاری جزئیات. شود گرفته

 توجه مورد بایستمی هاسازه سایر به نسبت که ملاحظه قابل تفاوت
 ها،لوله به مربوط پایپینگ بخش سوی از اعلامی بارهای گیرد، قرار

 به مربوط شرایط همچنین و رکپایپ روی بر واقع تجهیزات بار

 زلزله که است این دیگر مهم نکته. باشدمی زلزله از ناشی بارهای

 باید جداگانه طوربه ها،لوله به مربوط زلزله و رکپایپ سازه به مربوط
 باشدمی خالی هایلوله به مربوط عمدتاا هالوله مرده بار. گردد محاسبه

 محتویات و هالوله مرده بار. گرددمی دریافت پایپینگ بخش از که
 پایپینگ بخش توسط که است باری نیز برداری بهره حالت در هاآن

 در سازه بر وارد هالوله افقی بار. گرددمی اعمال سازه بر و شده ارائه

 بهره حالت در y و x  هایجهت در گاید و انکر هایگاهتکیه محل

 سایر و انقباض و انبساط ها،لوله داخل سیال حرکت از ناشی برداری
 همچنین. گردد اعمال سازه بر و شده گرفته نظر در باید نیز عوامل

 گاید و انکر هایگاهتکیه محل در که نمود توجه نکته این به باید

 اصطکاکی بار. شودنمی گرفته نظر در و نداشته وجود اصطکاک نیروی

 نقاطی در y و x هایجهت در باید سازه، روی از هالوله عبور از ناشی
 درصد 30 حداقل برابر بار این. گردد وارد ندارد، وجود گاید و انکر که

 هالوله زلزله نیروی. باشدمی منفرد حالت در زلزله قائم نیروی

 نظر در. گرددمی اعمال رکپایپ به گاید و انکر توسط مستقیماا

 بارگذاری در سازه موثر وزن محاسبه جهت هالوله مرده بار گرفتن
. باشدمی هارکپایپ معمول طراحی در اختلافی موارد جزء زلزله،

 زلزله نیروی زیرا شود، گرفته نظر در هالوله وزن که گرددمی توصیه

 گرددمی توزیع ارتفاع در وزن با متناسب معادل، استاتیکی روش در

 سازه خود به شودمی باعث هالوله وزن این گرفتن نظر در ضمن، در و
 بخش که ایزلزله نیروی همچنین. گردد وارد بیشتری نیروی هم

 که حالی در شود،می وارد گاید و انکر نقاط در فقط دهدمی پایپینگ

. گرددمی سازه کل به زلزله نیروی افزایش باعث هالوله وزن نیروی

 قرار آن در رکپاپ سازه که ایمنطقه خیزیلرزه ضریب چون معمولا
 .نشد غالب طراحی در باد بار بود، زیاد داشت،

 نتایج تفسیر -3

 از استفاده با شده جداسازی های رکپایپ عملکرد قسمت این در
 پارامترهایی. گیردمی قرار بررسی مورد غیرخطی دینامیکی تحلیل

 جاییبهجا حداکثر :از اند عبارت اندگرفته قرار مطالعه مورد که

 . طبقات بین دریفت بیشینه جداساز،
 سیستم تناوب زمان به روسازه تناوب زمان نسبت اینکه به توجه با

 که رودمی انتظار است شده انتخاب بزرگ کافی مقدار به جداساز

 مود شکل تغییر علت به روسازه دریفت در ایملاحظه قابل کاهش

 (2در شکل )  جداشده و ثابت-پایه اول مد شکل. شود حاصل اول

 . است شده ارائه

 
 با و بدون جداساز اول مود شکل مقایسه 2شکل 

 دریفت در توجه قابل کاهش به منجر جداسازی موارد اکثر در تقریبا
 کاهش. است شده ثابت-پایه سازه به نسبت شده جداسازی در روسازه
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 بعضی در که باشد می اهمیت حائز نیز نظر این از طبقات کل دریفت
 دیگر طبقه وارد طبقه یک از عبوری های لوله سازه های قسمت

 این در طبقات دریفت و کندمی تغییر آنها ارتفاع نوعی به و شوندمی

 در .شود می آنها های گاه تکیه و ها لوله به جدی آسیب باعث هالوله

 ثابت-پایه و شده جداسازی سازه دریفت (3) شکل در قسمت این
 باعث جداسازی شود می مشاهده که همانطور. است شده داده نمایش

 است شده ها رکپایپ دریف کاهش

 
 

 ثابت-پایه و شده جداسازی سازه حداکثر دریفت مقایسه 3شکل 

 گیرینتیجه -4

 هایزلزله اثر تحت شده جداسازی رکپایپ یک رفتارمقاله  این در

 بررسی منظور به. گرفت قرار بررسی مورد گسل از دور و گسل نزدیک

 استفاده FPS و LRB جداساز نوع دو از سیستم نوع این در جداگرها

 استفاده مورد هالوله زیر در هم و پی تراز در هم جداسازی نیز و گردید
 :نمود خلاصه زیر شرح به توانمی را مطالعه این نتایج. گرفت قرار
 اهمیت و دارند که کوتاهی تناوب زمان به توجه با ها رک پایپ 

 در مخصوصا و باشندمی مطلوب بسیار جداسازی برای هاآن
 ضروری امری نامتقارن های بخش از شده تشکیل ها رک پایپ

 تناوب زمان دارای ها رک پایپ این که دلیل این به باشدمی

 طول در مختلف رفتار بالطبع و مختلف هایسختی و مختلف

 .بود خواهند زلزله

 توجه با باید هالوله جداسازی یا و پایه از رکپایپ جداسازی 

 و گردد انتخاب عبوری هایلوله اهمیت و رک پایپ نوع به

 سنجی صحت جهت آزمایشگاهی اطمینان قابل نتایج هنوز

 .باشدنمی دسترس در هالوله جداسازی عملکرد

 قابل مقدار به دریفت کاهش باعث رک پایپ جداسازی 

 است اهمیت حائز نظر این از دریفت کاهش شد، ایملاحظه

 و کرده تغییر موجود تراز از لوله خط مسیر که مواقعی در که
 شدن وارد باعث روسازه شتاب کاهش ، رودمی دیگری تراز به

 از مانع و شود می زلزله حین در ها لوله به کمتری نیروی

 .شود می سازه و ها لوله دیدن آسیب

   منافع تعارض -5

 .نویسندگان هیچ گونه تضاد منافعی ندارند

   مالیحمایت  -6

 ای برخوردار نبوده است. این تحقیق از هیچگونه حمایت مالی
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 Abstract   چکیده

از مشکلات مهم در  یکیسقوط از داربست،  یژهوبه ی،حوادث ساختمان

و  یاجتماع ی،اقتصاد یامدهایدر حال توسعه است که پ یکشورها

 یهااستفاده از داربست یرمطالعه تأث ینبه همراه دارد. ا یجد محیطییستز

 یابیارز یکردرا با استفاده از رو یحوادث ساختمان یسکبر کاهش ر RLS یننو

 یلو تحل یهاز روش تجز یسک،ر یابیارز یبرا. کندیم یبررس یفاز یسکر

 یفاز یهامجموعه ی( ( به همراه تئورFMEAحالات نقص و اثرات آن

داربست با استفاده  یستمبالقوه دو س یها( استفاده شد. نقصIFS) یشهود

 یشدند. پارامترها ییو نظرات کارشناسان شناسا یدانیم هاییاز بررس

FMEA بر  یامدهااحتمال وقوع نقص، احتمال کشف نقص و شدت پ شامل

 یتشدند. عدد اولو یفدوباره تعر یاهفت نقطه یزبان یاسمق یکاساس 

شد.  یسهمقا یآمار یهاهر نقص محاسبه و با روش ی(  براRPN) یسکر

 23و  TCS یکجزء در داربست کلاس 1۵ ینقص بالقوه برا 3۶کارشناسان 

نشان  یجکردند. نتا ییشناسا RLS ینجزء در داربست نو 10 ینقص بالقوه برا

 TCS یکداربست کلاس یجابه RLS ینداربست نو یگزینیداد که جا

احتمال وقوع نقص را کاهش دهد، احتمال  یانگینم یطور معناداربه تواندیم

 > p-valueرا کاهش دهد ) یامدهادهد و شدت پ یشکشف نقص را افزا

 یناما ا یافت؛کاهش  19.۶۷به  3۶.۸1از  RPN نیانگیم ین(. همچن0.05

(. در مجموع، p-value = 0.524معنادار نبود ) یکاهش از نظر آمار

 یبرا یمناسب یگزینجا تواندیم RLS ینکه داربست نو دهدینشان م هایافته

 باشد. یساختمان یهادر پروژه TCS یککلاس یهاداربست

 

 Construction accidents, particularly falls from scaffolding, 
are a major issue in developing countries, leading to 
serious economic, social, and environmental 
consequences. This study examines the impact of modern 
RLS scaffolding on reducing construction accident risks 
using a fuzzy risk assessment approach. The evaluation 
utilized the Failure Modes and Effects Analysis (FMEA) 
combined with Intuitionistic Fuzzy Sets (IFS). Potential 
failures in two scaffolding systems were identified through 
field surveys and expert opinions. FMEA parameters, 
including failure occurrence probability, detection 
likelihood, and consequence severity, were redefined 
using a seven-point linguistic scale. The Risk Priority 
Number (RPN) for each identified failure was calculated 
and statistically compared. Experts identified 36 potential 
failures for 15 components in classic TCS scaffolding and 23 
potential failures for 10 components in modern RLS 
scaffolding. Results indicated that replacing classic TCS 
scaffolding with modern RLS scaffolding could significantly 
reduce the average likelihood of failure occurrence, 
increase detection probability, and decrease consequence 
severity (p-value < 0.05). The average RPN decreased from 
36.81 to 19.67; however, this reduction was not 
statistically significant (p-value = 0.524). Overall, the 
findings suggest that modern RLS scaffolding can be a 
suitable alternative to traditional TCS scaffolding in 
construction projects due to its lower risk criteria and 
fewer potential failures. 
 

 کلمات کلیدی

 یک، داربست کلاسFazzy FMEA یسک،ر ابییارز ی،ساختمان یپروژه ها

 داربست مدولار یره،گ -لوله

 Keywords  
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  مقدمه -1

امروزه حوادث شغلی یکی از مهمترین مشکلات کشورهای توسعه یافته و 

حوادث دارای پیامدهای ،اقتصادی،  در حال توسعه محسوب می شوند. این

 رویداد یک حادثه .اجتماعی و زیست محیطی نامطلوب زیادی هستند

 مالی، خسارت به منجر که است نشده کنترل و نامطلوب نشده، ریزی برنامه

 برای. شود منجر تواند می یا است شده خسارات سایر یا افراد به جراحت

 رخ چگونه تصادفات بدانیم که است این قدم اولین حوادث، از پیشگیری
 های مختلف صنعتی که در حیطهزیاد هایتلاش . باوجود[1]دهند  می

همچنان اما ، شده استهای شغلی انجامو آسیب برای کاهش حوادث

 شونداستخراج و ارائه می های مختلفاز مطالعات و گزارشی که آمارهای

حوادث و ( WHO1سازمان جهانی بهداشت ) کهطوریبهبوده،  بارفاجعه
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یک اپیدمی در حوزه بهداشت عمومی معرفی عنوان بهرا  های شغلیآسیب
 .[2] است نموده

طبق گزارشهای مختلف سازمانهای بین المللی مانند سازمان بین المللی 

ثانیه یک کارگر در اثر حوادث شغلی جان خود را  1۵(، هر ILO2کار )

. شوندهای ناشی از این حوادث میکارگر دچار آسیب 1۵3و  دادهازدست
میلیون  2۶۸نجر به مرگ و حدود میلیون حادثه م 2سالانه  همچنین

 حادثه منجر به آسیب در محیط های کاری و صنعتی به وقوع می پیوندد

برآوردها نشان میدهد که تنها پیامدها و آثار اقتصادی حوادث شغلی . [2]

علاوه بر این، مطالعات . [3] میباشند "درصد تولید ناخالص ملی 4معادل 
درصد حوادث گزارش  ۶0تا  30نشان میدهند که در کشورهای مختلف 

میزان حوادث گزارش نشده در کشورهای در حال توسعه به  .شوندنمی

حوادث ضعف قوانین و مقررات و علت نبود سیستم جامع برای ثبت 

همچنین عدم وجود یک سیستم نظارتی قوی، بیش از کشورهای توسعه 
در نتیجه میتوان بیان کرد که هزینه های تحمیل شده . [4] باشدیافته می

به جامعه ناشی از حوادث فراتر از حد تصور بوده و نیاز به توجهات خاصی 

م است حوادث به دقت شده و با تعیین علل ریشه ای آنها دارد بنابراین لاز

در همین راستا بررسی حوادث . [2] از بروز مجدد آنها پیشگیری شود
رویکردی است که اطلاعات لازم در زمینه علل بروز حوادث در گروه خاصی 

علل حوادث و همچنین شرایطی که  دانستن .از صنایع را فراهم می آورد

در آن این حوادث به وقوع پیوسته، مدیران را قادر می سازد تا اقدامات 

 .[۵] کنترلی و پیشگیرانه را جهت کنترل این حوادث اتخاذ نمایند
ایمنی و  عملکـرد از لحاظوساز یکی از صنایعی است کـه ساختصنعت 

چنـدین کشـور  در شدهانجامبوده است. مطالعات   بهداشت با چالش روبرو

د، بریتانیـا و ازجمله تعداد  آمریکا متحدهایالات کـره، چـین، ترکیـه، فنلانـ

اـمطلوب ایمنی و بهداشتی را به صنعت  بالایی از عوارض و پیامدهای ن
تنهـا در دو دهـه گذشـته بـیش از . [۸-۶] وساز نسبت داده اسـتساخت

در محل کار  متحدهدر ایالاتوساز صنایع ساخت نفـر از کـارگران 26000

 وزهررمقدار برابر با مرگ پنج کارگر سـاختمانی در  . ایـناندنمودهفوت 

دهد که درصد بالایی . بررسی ها در کشورهای مختلف نشان می[9] اسـت
از حوادث و مرگ و میرها در حوزه ساخت و ساز مربوط به کارگاه های 

دهد که در . تحقیقات انجام شده نشان می[11. 10]ساختمانی میباشد 

بسیاری از موارد در بین پروژه های ساخت و ساز، بیشترین تعداد مرگ و 

 سازمان گزارش اساس . بر[12]میر مربوط به کارگران ساختمانی است 
رخ داده  حوادث کل از درصد 40 تقریبأ ،139۵ سال در اجتماعی تأمین

های مختلف ساخت و های ساختمانی و فعالیتپروژه در ایران، مربوط به

تعداد  139۵باشد. با توجه به آمارهای ارائه شده در مجموع در سال ساز می

حادثه مربوط  1400حادثه ثبت شده رخ داده است که از بین آنها  32۵4
حادثه هنگام کار  ۷4۸حادثه سقوط از ارتفاع،  ۶۵1به لغزش و سکندری، 

حادثه مربوط به  130حادثه برخورد و گرفتارشدن و  32۵ با ماشین آلات،

 .[13]باشد برق گرفتگی می

 معرض در مستقیم صورتافراد به همه ساختمانی، کارگاههای در
ها در پروژه ماهیت ذاتی نوع کار و فعالیت و قرار گرفته یمنیا ریسکهای

های ساختمانی منجر به افزایش ریسک حوادث در این شاغلین شده است. 

هایی که در سطحی گسترده در پروژه های ترین فعالیتیکی از مهم

. کار در [14]ساختمانی در حال انجام است فعالیت کار در ارتفاع می باشد 
ا اهداف متنوعی از جمله ساخت، تخریب، تعمیرات، نصب تجهیزات ارتفاع ب

های با ریسک بالا از و غیره انجام می شود. کار در ارتفاع یکی از فعالیت

گردد که دیدگاه ایمنی ساختمان است که منجر به پیامدهای متنوعی می
 ارتفاع از . سقوط[1۵]ترین پیامد کار در ارتفاع، سقوط از ارتفاع است مهم

. سقوط از ارتفاع دلایل [1۶]است  ساختمانی کارگران مرگ علت مهمترین

ناایمن بیان شده است  های کارترین عامل آن جایگاهمتعددی دارد که مهم

[1۷]. 
ترین تجهیزاتی که بمنظور صعود و کار به ارتفاع در پروژه های یکی از مهم 

 در مهمی ابزار . داربست[1۸]شود داربست است ساختمانی استفاده می

 برای که است موقتی چارچوب یک و میباشد ساختمانی های سایت

 سایر و ها ساختمان تعمیر یا ساز و ساخت در مصالح و افراد از حمایت
شغلی  بهداشت و ایمنی . اداره[19]شود  می استفاده بزرگ های سازه

 از درصد ۶۵ یا میلیون 2 از بیش که زده است تخمین (OSHA3آمریکا )

 اصلی . نقش[1۶]کنند  می استفاده داربست از ساختمانی های سایت

 هایی مکان و ارتفاعات در ساختمان ساز و ساخت کار از انیپشتیب داربست
 بلکه ساختمانی، های کارگاه در تنها نه داربست. است ضعیف دسترسی با

 کارخانه در فرآوری، خطوط نوسازی کارهای مانند دیگر های زمینه در

 صحنه، تبلیغاتی، تابلوهای ساخت پشتیبان عنوان به سازی، کشتی های

 داربست .[20]دارد  فراوانی کاربرد تزئینی عنصر عنوان به همچنین و سالن
 هم و دارند کار برای مکانی هم که کند می فراهم کارگران برای را امکاناتی

 دسترسی آنها به توانند نمی تنهایی به که مناطقی به رسیدن برای وسایلی

 به داربست از استفاده با راحتی به توانند می . کارگران[21]کنند  پیدا

-. مطالعات نشان می[22]باشند  داشته دسترسی خود کاری های ایستگاه

 -ستدارب از افتادن یا فروریختن با - داربست با مرتبط های دهد که سقوط

 سال در مرگ ۵2 متوسط طور به که است سقوط اصلی عامل دومین

 دهد می نشان دیگری برآورد. شود می شامل را( ها سقوط کل از 1۸٪)

 داربست ناگوار حوادث در متحده ایالات در کارگر 9۵00 از بیش سالانه که
 از ۷34) ٪12 تقریباً ،2000 سال در. شوند می کشته نفر ۸0 و مجروح

 ٪12 تعداد، این از. بود سقوط مرگ، به منجر شغلی های آسیب از( ۵91۵

 .[1۶]بودند  سقوط از داربست شامل( ۸۵)

 از ناشی حوادث موقت، سازه یک عنوان به داربست مهم نقش بر علاوه
 ساز و ساخت محل در میر و مرگ و جراحات زیادی تعداد باعث داربست

در نتیجه توجه به ایمنی داربست و ارتقاء این سازه با هدف کاهش  .شود می

باشد. در ایران تا کنون مطالعات متعددی ریسک حوادث امری ضروری می

در زمینه ارتقاء سطح ایمنی پروژه های ساختمانی انجام شده است. اکثر 
تحلیلی به بررسی متغیرهای متعدد ایمنی  مطالعات بصورت توصیفی و

ساختمان پرداخته اند. بر برخی مطالعات علل حوادث مورد بررسی قرار 

گرفته است. علاوه بر آن، بررسی فرهنگ ایمنی، شاخص های ایمنی و 

عملکرد ایمنی و همچنین اثر آموزش ایمنی بر ارتقاء سطح ایمنی پروزه 
. با [2۸-23. 13]نجام شده است های ساختمانی در سطح گسترده ای ا

های مورد استفاده در پروژه های این وجود، بررسی وضعیت ایمنی داربست

این سازه های برای کاهش سطح ریسک حوادث عمرانی و انجام مداخله در 

شغلی، بویژه حوادث سقوط از ارتفاع تا کنون در ایران انجام نشده است. در 
نتیجه هدف از مطالعه حاضر استفاده از فرآیند ارزیابی ریسک برای تعیین 

های سنتی مورد استفاده در پروژه های ساختمانی سطح ریسک داربست

های نوین را بر کاهش نظر داریم تا اثر داربستبوده و در وهله بعدی در

سطح ریسک حوادث ساختمانی مورد بررسی قرار دهیم. همچنین بمنظور 
در فرآیند ارزیابی ریسک، از یک رویکرد فازی برای  کاهش عدم قطعیت

 این منظور استفاده شد.
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 کار روش -2

اخت های بزرگ ستحلیلی در یکی از پروژه -مطالعه حاضر بصورت توصیفی
انجام شد. در این مطالعه اثر استفاده  1402و ساز در شهر تهران در زمستان 

های نوین در کاهش ریسک حوادث مورد تحلیل قرار گرفت. از داربست

-ها در مطالعه حاضر روی دونوع داربست انجام پذیرفت. این داربستارزیابی

TCS) لوله -گیره کلاسیک( داربست 1ها عبارت بودند از: 
( داربست 2( 4

RLSای )حلقهقفلمدولار 
ها انجام خواهد . در ادامه معرفی این سیستم(۵

 شد.

 (TCSلوله ) -داربست کلاسیک گیره -3

( شودیم یدهنام یزن «یرهلوله و گداربست »)که  TCSبندی سیستم داربست

 یاصل مزیت شده است. یلها و کوپلرها تشکداربست است که از لوله ینوع

زیر جایگاه کار )لدجر و  یافق یهااست که لوله ینداربست لوله و کوپلر ا
قرار  ی )استاندارد(عمود یهااز لوله یتوان در هر ارتفاعیرا م ها(ترانزوم

از هم قرار  یاتوان در هر فاصلهیرا م یعمود یهاحال لوله ینداد. در ع

در تطابق با نوع سازه پذیری داربست را تواند انعطافاین عوامل میداد. 

افزایش دهد اما ممکن است اثر منفی بر ایمنی داشته باشد. نمایی شماتیک 
 ارائه شده است. 1از این نوع داربست در شکل 

 
و اجزاء تشکیل  TCSبندی سیستم داربستنمایی شماتیک از  1شکل 

 دهنده آن

 (RLS) ایحلقهداربست مدولار قفل -4

داربست موجود در بازار است. به  یستمس ینتریشرفتهپ RLS یستمس
را  یکاف یریپذ یقحال تطب ینشود و در ع یمونتاژ م یسرعت و به راحت

-داربست قفل یکند. بخش مرکزیفراهم م یساختمان یکربندیهر پ یبرا

 یزن ۶شکلدهنده گلبرگیاتصال است که به آن Lock-Ringخود ای حلقه

 هدهای یدارا ۸یا بریسو مورب  ۷یا لدجر یافقهای لولهند. گوییم

و در  شکلدهنده گلبرگیاتصالهای برای قرارگیری داخل روزنهمخصوص 

چکش تنها ابزار شوند. نهایت با استفاده از یک گوه به داربست فیکس می

ضربه چکش به گوه اتصال شل را به  یکمونتاژ کامل است.  یبرا یازمورد ن

کند. همانطور که گوه رانده یم یلسفت تبد یساختار یاتصال قو یک
نمایی شماتیک از این شود. یقفل م یاز هر حرکت یمنشود، به طور ایم

مرحله و  ۵مطالعه حاضر در ارائه شده است.  2نوع داربست در شکل 

 بصورت زیر انجام پذیرفت. 

 
 و اجزاء تشکیل دهنده آن RLSبندی سیستم داربستشماتیک از  -2شکل 

 انتخاب محل اجرای مطالعه -مرحله اول -1-4

اولین بخش از مطالعه حاضر تعیین محل مناسب برای اجرای مطالعه بود. 
برای این منظور محلی انتخاب شد که در آن یک سیستم داربست 

متداول نصب شده باشد و امکان انجام مطالعه و تجزیه و  TCS کلاسیک

د مطالعه یکی تحلیل این سازه توسط محققین امکان پذیر باشد. محل مور
های بزرگ شهر تهران بود که کار در ارتفاع یکی از متداولترین از پروژه

باشد. در این پروژه، بمنظور دسترسی به ارتفاع از دو ها در آن میفعالیت

شد. در استفاده می RLSهای نوین و داربست TCS کلاسیکنوع داربست 

 TCS کلاسیکربست این مطالعه، ابتدا متغیرهای مورد بررسی برای دا
تعیین  RLSآوری شد و سپس کلیه متغیرها مجددأ در داربست نوین جمع

آوری شد و این اطلاعات با یکدیگر مقایسه گردید تا اثربخشی و جمع

استفاده از داربست نوین مدولار در کاهش سطح ریسک حوادث احتمالی 

 تعیین گردد.  

 انانتخاب اعضای تیم پنل خبرگ -مرحله دوم -2-4

 و بوده فرآیند در شاغل شامل متخصصین آماری جامعه تحقیق، این در
نظر با توجه به معیارهای ورود به مطالعه انتخاب شدند.  مورد افراد

سال در  10معیارهای انتخاب خبرگان در این مطالعه سابقه کار بیش از 

 TCS کلاسیکهای پروژه های عمرانی و ساخت و ساز، آشنایی با داربست
و همچنین تخصص علمی مرتبط با ایمنی و  RLSهای نوین داربستو 

ارزیابی ریسک بود. در نتیجه افراد مناسب با توجه به این معیارها انتخاب 

های انجام شده توسط دیگر مطالعات، تعداد شدند. با توجه به توصیه

نفر  ۶. در نتیجه [29]باشد نفر می ۶الی  4بین  FMEAمطلوب افراد تیم 
از افراد خبره از صنعت مورد بررسی برای انجام فرآیند ارزیابی ریسک با 

کلیه افراد شرکت کننده در این  ازفازی انتخاب شدند.  FMEAروش 

مطالعه رضایت نامه کتبی دریافت شد و پس از مطالعه و امضاء رضایت نامه 

شرکت در مطالعه، افراد مورد نظر وارد مطالعه شدند. تخصص خبرگان 
نفر کارشناس ارشد مهندسی  3شرکت کننده در مطالعه عبارت بود از: 

 2شناس ارشد مهندسی عمران و نفر کار 1ای و ایمنی کار، بهداشت حرفه

سال  19تا  ۸. سابقه کار خبرگان نیز در محدود HSEنفر کارشناس ارشد 

 بود.
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 Fazzy FMEAارزیابی ریسک با استفاده از  -مرحله سوم -3-4

 FMEA روش شناسایی خطر و ارزیابی ریسک، معروف روشهای از یکی

 در نقص حالات شناسایی به روش ابتدا این چارچوب در. [29]است 
 بر آنها اثرات و نقایص این بروز مختلف دلایل سپس و پرداخته سیستم

 منطق از استفاده. میشود محاسبه RPN در نهایت، و تعیین سیستم، روی

این  محدودیتهای رفع برای مناسب راهکاری FMEA اجرای برای فازی

 در مدلسازی برای گزینه مناسبترین فازی منطق که زیرا است، روش
 همچنین اطلاعاتی یا بوده زیادی پیچیدگی دارای که است هاییسیستم

بعبارتی . است صریح غیر و مبهم باشد، می اختیار در آنها مورد در که

های تواند عدم قطعیتاستفاده از منطق فازی و استفاده از نظر خبرگان می

 صنعت موجود در فرآیند ارزیابی ریسک را تا حد زیادی کاهش دهد. در
های کار در ارتفاع استفاده از داربست برای فعالیت جمله از و ساز و ساخت

 غیر حتی و مشکل یا داشته وجود اطلاعات به عمومأ دسترسی محدود

 محاسباتی نظر از که فازی ریاضیاتی عملیات حالت این در. است ممکن

 واقع مفید ابزاری بعنوان توانندمی ندارند تجربی مفصل به اطلاعات نیازی
 جزئی مرحله از ریسک تحلیل FMEA روش چارچوب در. [30]شوند 

 حالات آن تأثیر و شده مرتب نقص حالات از لیست یک و سیستم شروع

گیرد. در مطالعه حاضر روش قرار می تحلیل مورد RPN محاسبه با نقص
FMEA  روش فازی در تلفیق باIFS  .مورد استفاده قرار گرفت 

 (IFS) شهودی فازی هایمجموعه -5

 دارای Zadeh [31] توسط یافته توسعه کلاسیک فازی مجموعه یک

 :است رزی های ویژگی

 عنوان به y و کلاسیک فازی مجموعه یک عنوان به B گرفتن نظر در با

 بیان( 1) رابطه از استفاده با را B توان می ،Y گفتمان جهان در شی یک

 :کرد

(1) B = {〈y, μB(y)〉|y ∈ Y} 
 .است یک و صفر بین مقداری با B در y عضویت تابع μB (y) آن، در که

 هایمجموعه بسط عنوان به را IFS مفهوم [32] آتاناسوف بعد، دهه چندین

 :داد توسعه زیر هایویژگی با کلاسیک فازی

 جهان در شی یک عنوان به x و IFS یک عنوان به A گرفتن نظر در با
 :شود می بیان( 2) رابطه از استفاده با X، A گفتمان

 

(2) A = {〈x, μA(x), vA(x)〉|x ∈ X} 
 

است  A در x عضویت غیر تابع vA(x) و عضویت تابع μA(x) آن، در که

 برآورده باید نیز(( ۵) -( 3) معادلات) زیر برای این منظور، روابط. [33]

 :شوند
 

(3) 0 ≤ μA(x) ≤ 1 
(4) 0 ≤ μA(x) + vA(x) ≤ 1 
(۵) 0 ≤ μA(x) + vA(x) ≤ 1 

 

 تعریف( ۶) رابطه از استفاده با تردید تابع یک ،x هر برای این، بر علاوه

 :است شده

 

(۶) πA(x) = 1 — μA(x) — vA(x) 
 

 عنوان به همچنین. است A به x تعیین عدم یا تابع تردید πA(x) جاییکه

 نمایش 3 . شکل[34] است شده تعریف A در x شهودی شاخص یک

 دهد.را نشان می شهودی فازی مجموعه یک گرافیکی
 

 
 (IFSنمایش گرافیکی یک مجموعه فازی شهودی ) 3شکل 

TIFS) مثلثی IFS یک
 است زیر غیرعضویت و عضویت توابع با IFS یک( 9

 ((:۸) و( ۷) معادلات)
 

(۷) 

 

(۸) 

 
 

  .’a’ ≤ a ≤ b ≤ c ≤ c که، جایی

 یک. شود می داده نشان  A = (a,b,c; a′,b,c′)صورت  به مثلثی IFS یک

IFS [3۵] است شده داده نشان 4 شکل در معمولی مثلثی. 

 
 (TIFSنمایش گرافیکی یک مجموعه فازی شهودی مثلثی ) 4شکل 

 IFS-FMEAبا توجه به آنچه در بالا ارائه شد، ارزیابی ریسک با روش 
 بصورت زیر اجرا گردید:

 با FMEA پارامترهای بندیرتبه برای چارچوبی ایجاد -1-5

 شهودی فازی اعداد از استفاده

 برای چارچوبی نیازمند شهودی فازی اعداد از استفاده با FMEA انجام

Pیعنی احتمال وقوع نقص ) آن، پارامترهای بندیرتبه
(، احتمال کشف 10

Dنقص )
S) از نقص( و شدت پیامد ناشی 11

 یک اساس، این بر. است (12

کم  نسبتاً (،Lکم ) (،VLکم ) بسیار) زبانی اصطلاحات از ایدرجه ۷ مقیاس

(ML،) ( متوسطM،) ًنسبتا ( زیادMH،) ( زیادH،) بسیار ( زیادVH) )برای 

 آنها تعاریف زبانی، اصطلاحات. شد تعریف FMEA پارامترهای گیری اندازه



15 
  

9 (2) , 2025 

  2، شماره 9دوره 

 1403ستان زم

 دوفصلنامه پژوهشی

 

س
رر

ب
 ی

تأث
 یر

ت
س

ارب
د

ها
 ی

نو
ن

ی
 

ش ر
اه

 ک
بر

ک
س

ی
 

مان
خت

سا
ث 

اد
حو

 ی
با 

رز
ز ا

ه ا
اد

تف
س

ا
ی

یاب
ر 

ک
س

ی
 

از
ف

 ی

 ،1 جدول در پارامترها این به مربوط مثلثی شهودی فازی هایمجموعه و
این جداول در دیگر مطالعات نیز . است شده ارائه 3 جدول و 2 جدول

 و یزدی بخوبی مورد استفاده قرار گرفته است. از جمله در مطالعات

همکاران  و آبادی حسین عربیان و [3۷]همکاران  و جیانگ ،[3۶] همکاران

 اصطلاحات تا کندمی کمک محققان و متخصصان به جداول این .[3۸]
 .کنند تعیین ترعینی ایشیوه به را زبانی

و  TCSکلاسیک های نقص در داربست حالت شناسایی -2-5

 RLSداربست نوین 

به اجزاء کوچکتر تجزیه شد و از بین  هاداربست ابتدا مرحله، این انجام برای

 آنها، اجزاء مستعد نقص شناسایی گردید و بعنوان اجزاء اصلی انتخاب شد.

 همچنین مجرب، نظرات خبرگان و کارکنان با مصاحبه با سپس

 هر نقص مختلف های ها، حالتاین داربست واردکنندگان و تولیدکنندگان
 .شد شناسایی و لیست اجزاء مستعد نقص از یک

 

اصطلاحات زبانی، تعاریف آنها، و مجموعه های فازی  1جدول 

 (Sشهودی مثلثی مرتبط با شدت پیامد )

 رتبه
اصطلاح 

 زبانی
 توصیف )شدت پیامد(

 اعداد مجموعه

 یشهود یفاز

یمثلث  

1 
خیلی پایین 

(VL) 

 یبو آس یربدون تأث یاکم  یاربس

یبر سلامت  

(0.00, 0.04, 
0.08; 0.00, 0.04, 

0.08) 

  
 ینهتواند عملکرد به یم یستمس

 خود را حفظ کند،
 

 (Lپایین ) 2
فقط به  یعوارض و صدمات جزئ

دارد، یازن یهاول یکمک ها  

(0.07, 0.13, 
0.19; 0.06, 0.13, 

0.20) 

  
ممکن است  یستمس عملکرد

یرد،قرار گ یرتحت تأث  
 

3 ،4  

اندکی 

پایین 

(ML) 

منجر  یو اثرات سلامت صدمات

از  یبه کمتر از سه روز کار

 دست رفته،

(0.17, 0.27, 
0.37; 0.15, 0.27, 

0.39) 

  

 یاما برخست قابل اجرا سیستم

مدت  یخود را برا یعملکردها

دهد یاز دست م یکوتاه . 

 

۵ ،۶  
متوسط 

(M) 

و اثرات  یرصدمات برگشت پذ

منجر به از دست دادن  یسلامت

ی،از سه روز کار یشب  

(0.35, 0.50, 
0.65; 0.32, 0.50, 

0.68) 

  

قابل اجرا است اما ممکن  سیستم

در عملکرد  یاست کاهش جزئ

 .آن رخ دهد

 

۷ ،۸  
کمی بالا 

(MH) 

و  یدشد یرجبران ناپذ صدمات

ممکن است، یاثرات سلامت  

(0.62, 0.73, 
0.82; 0.61, 0.73, 

0.85) 

  

قابل اجرا است اما ممکن  سیستم

در عملکرد  یادیاست کاهش ز

 .آن رخ دهد

 

 (Hبالا ) 9
تواند منجر به مرگ  یم نقص

 شود،

(0.81, 0.87, 
0.93; 0.79, 0.87, 

0.95) 

  

قابل اجرا است و  یرغ سیستم

خود را از دست  یعملکرد اصل

دهد، یم  

 

10 
خیلی بالا 

(VH) 

 یکقطعا منجر به حداقل  نقص

شود، یمرگ م  

(0.92, 0.96, 
1.00; 0.92, 0.96, 

1.00) 

  

قابل اجرا است و بر  یرغ سیستم

 یرتأث یدست یینپا یزاتتجه

گذارد، یم یمنف  

 

 

اصطلاحات زبانی، تعاریف آنها، و مجموعه های فازی  2 جدول

 (P) احتمال وقوع نقصشهودی مثلثی مرتبط با 

 اصطلاح زبانی رتبه
توصیف )احتمال 

 وقوع نقص(
 فرکانس نقص

 یفاز اعداد مجموعه

یمثلث یشهود  

است، یدشکست بع (VLخیلی پایین ) 1  ≤1 in 106 
(0.00, 0.04, 0.08; 
0.00, 0.04, 0.08) 

 (Lپایین ) 2
 یینشکست پا میزان

 است،
<1 in 20000 

(0.07, 0.13, 0.19; 
0.06, 0.13, 0.20) 

3 ،4  (MLاندکی پایین ) 
شکست نسبتا  میزان

 کم است،
<1 in 1000 

(0.17, 0.27, 0.37; 
0.15, 0.27, 0.39) 

۵ ،۶  (Mمتوسط ) 
گاه به  یها شکست

 گاه ممکن است،
<1 in 80 

(0.35, 0.50, 0.65; 
0.32, 0.50, 0.68) 

۷ ،۸  (MHکمی بالا ) 
شکست نسبتاً  میزان

 بالا است،
<1 in 20 

(0.62, 0.73, 0.82; 
0.61, 0.73, 0.85) 

 (Hبالا ) 9
شکست  میزان

 بالاست،
<1 in 8 

(0.81, 0.87, 0.93; 
0.79, 0.87, 0.95) 

 (VHخیلی بالا ) 10

 یباًتقر شکست

و اجتناب  یقطع

است، یرناپذ  

>1 in 2 
(0.92, 0.96, 1.00; 
0.92, 0.96, 1.00) 

 

اصطلاحات زبانی، تعاریف آنها، و مجموعه های فازی  3جدول 

 (D) احتمال کشف نقصشهودی مثلثی مرتبط با 

 توصیف )احتمال کشف( اصطلاح زبانی رتبه
 یفاز اعداد مجموعه

 یمثلث یشهود

 (VHخیلی بالا ) 1
 یقطعا توسط هر کاربر نقص

 شود، یم ییشناسا
(0.00, 0.04, 0.08; 
0.00, 0.04, 0.08) 

 (Hبالا ) 2
 ینا یدارد هر کاربر احتمال

 کند، ییرا شناسا نقص
(0.07, 0.13, 0.19; 
0.06, 0.13, 0.20) 

 (MHکمی بالا ) 4، 3
کاربر  یکفقط توسط  نقص

 است، یصباتجربه قابل تشخ
(0.17, 0.27, 0.37; 
0.15, 0.27, 0.39) 

 (Mمتوسط ) ۶، ۵

 یکار آسان نقص تشخیص

کاربر با تجربه  یکاما  یست،ن

آن  یصتشخ یبرا یهنوز فرصت

 دارد.

(0.35, 0.50, 0.65; 
0.32, 0.50, 0.68) 

 (MLاندکی پایین ) ۸، ۷
 یکتوسط  نقصاست که  بعید

 شود، ییشناسا یکاربر عاد
(0.62, 0.73, 0.82; 
0.61, 0.73, 0.85) 

 (Lپایین ) 9

کاربر باتجربه  یکتوسط  حتی

 نقص ینا است یدبع یزن

 شود. ییشناسا

(0.81, 0.87, 0.93; 
0.79, 0.87, 0.95) 

 (VLخیلی پایین ) 10
 نقص یصتشخ یبرا یراه هیچ

 وجود ندارد،
(0.92, 0.96, 1.00; 
0.92, 0.96, 1.00) 

 چارچوب از استفاده با FMEA پارامترهای بندیرتبه -3-5

 شدهتعیین

 پارامترهای بندیرتبه برای: خبرگان نظرات آوریجمع -1-3-3 مرحله

FMEA، شد آوری جمع زیر سوالات طریق از خبرگان انتخابی نظرات: 

داربست  از قسمت این یکبار وقت چند هر(: احتمال وقوع نقص) 1 سوال

 شود؟می دچار نقص

 طی در نقص این که است محتمل چقدر(: احتمال کشف نقص) 2 سوال

 شود؟ پیدا معمولی بازرسی یک
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 این تحقق و بالفعل شدن صورت در(: شدت پیامد ناشی از نقص) 3 سوال
 است؟ چقدر آن شدت عواقب نقص،

 نظر در با: خبرگان نظرات بین شباهت درجه محاسبه -2-3-3مرحله 

 ,Suv(Ruشباهت  درجه ،Ev و Eu خبرگان از TIFS دو Rv و Ru گرفتن

Rv)، [39. 3۵] شد محاسبه( 9) رابطه از استفاده با. 
 

(9) 

 
 

 با  ’TIFS R  (a, b, c; a’, b, c) برای و است انتظار مقدار EV که، جایی

 .[39. 3۵] شودمی محاسبه( 10) معادله

 

(10) 
 

 

AA) توافق میانگین محاسبه -3-3-3مرحله 
 این در: خبره هر برای( 13

 شد محاسبه( 11) رابطه از استفاده با یک از خبرگان هر برای AA مرحله،
[3۵ .39]: 

(11) 

 
 

 .است مطالعه در کننده شرکت خبرگان کل تعداد m که جایی

RA) نسبی توافق محاسبه -4-3-3 مرحله
 در: یک از خبرگان هر برای( 14

 محاسبه( 12) رابطه از استفاده از خبرگان باهریک  برای RA مرحله این

 :[39. 3۵] شد

(12) 
 

 

CDخبرگان ) اجماع درجه محاسبه -۵-3-3 مرحله
 برای  CD(: مقدار 15

 : [39. 3۵] شد محاسبه( 13) رابطه از استفاده با خبره هر
 

(13) CC(Eu) = β.W(Eu) + (1 — β).RA(Eu) 

 
 سطح و تحصیلی رشته تجربه، اساس بر خبره Eu وزن W که جایی

 1 تا 0 از که است آرامش عامل یک β و شودمی محاسبه او تحصیلات
 دهد.می نشان uRA (E( به نسبت را E)uW(  نسبی اهمیت و است متغیر

 با خبرگان نظرات مرحله این در: خبرگان نظرات تجمیع -۶-3-3 مرحله

 شد: تجمیع [39. 3۵]( 14) معادله از استفاده

(14) 

 
 .است شده بیان Ei متخصص توسط که است TIFS یک Ri ، که جایی

 TIFS یک قبلی خروجی: AGR فازی زدایی )دیفازی سازی( -۷-3-3 مرحله

دیفازی  برای مختلفی هایراه. شود تبدیل واضح مقدار یک به باید که است

 منظور این برای( 1۵) معادله از تحقیق این در. دارد وجود TIFS یک کردن
 :[39. 3۵] شد استفاده

 

(1۵) 
 

 حالت هر برای RPN مطالعه، آخر مرحله در: RPN محاسبه -4 مرحله

( ۷) رابطه از آمده دست به واضح مقادیر. شد محاسبه شدهشناسایی نقص
 و وقوع شدت، یعنی ،FMEA پارامترهای اما هستند، 1 تا 0 محدوده در

 به مقادیر مشکل، این حل برای. دارند قرار 10 تا 1 محدوده در تشخیص،

 ضرب با RPN سپس،. [3۶]شد  ضرب 10 در( 1۵) رابطه از آمده دست

S، D و P، شد محاسبه است، شده داده نشان( 1۶) رابطه در که همانطور: 
 

(1۶) 

 
با روش  RLS نوین تکرار ارزیابی ریسک فازی برای داربست -مرحله چهارم

IFS-FMEA :کلیه مراحل انجام شده در مرحله سوم مطالعه برای داربست-

نیز تکرار شد. بعبارتی  RLSهای نوین ، برای داربستTCS کلاسیکهای 

با استفاده از  RPN، نمره RLSهای نوین پس از شناسایی نقایص داربست
IFS-FMEA .برای این نوع از داربست نیز تعیین شد 

پس از تعیین نمره : ربخشی از طریق مقایسه نتایج تعیین اث -مرحله پنجم

،  RLSهای نوین و داربست TCS کلاسیکهای ریسک برای داربست

های نوین بعنوان مقایسه نتایج برای تعیین اثربخشی استفاده از داربست
برای کاهش نمره ریسک  TCS کلاسیکهای یک جایگزین برای داربست

. ط و واژگونی داربست انجام شدحوادث شغلی علی الخصوص ریسک سقو

و معیارهای ریسک شامل شدت پیامد ناشی از نقص،  RPNمقایسه نمره 

های آماری احتمال وقوع نقص و احتمال کشف نقص با استفاده از روش
انجام شد. برای تعیین اثربخشی نیز از سطح ریسک قابل قبول و غیرقابل 

سنتی معمولأ معیار ریسک قابل قبول  FMEAقبول استفاده شد. در روش 

شود )ضرب نمرات احتمال در نظر گرفته می 12۵و غیرقابل قبول عدد 

وقوع نقص، احتمال کشف خطر و شدت پیامد زمانی که هر سه پارامتر 
. با توجه به اینکه در این مطالعه از [40]را به خود اختصاص دهد(  ۵عدد 

گردیده است، در جداول تعیین احتمال  استفاده IFS-FMEAرویکرد فازی 

را بعنوان  ۶و  ۵و  4وقوع، احتمال کشف و شدت پیامد، ترکیبی از اعداد 

گیرند. در نتیجه ما از حاصلضرب احتمال حد ریسک متوسط در نظر می
 ۵، 4حالت با نمرات  3وقوع نقص، احتمال کشف نقص و شدت پیامد در 

عدد محاسبه کردیم  3ب را برای هر استفاده کردیم و مقادیر حاصلضر ۶و 

( و در نهایت مقادیر به دست 21۶=۶×۶×۶و  12۵= ۵×۵×۵و  ۶4=4×4×4)

تقسیم نمودیم و از این طریق معیار  3آمده را با یکدیگر جمع و بر عدد 
محاسبه شد  13۵ریسک غیرقابل قبول با توجه به اعداد فازی عدد 

(135 =
64+125+216

3
بعنوان  13۵ریسک بالاتر از (. بعبارتی، عدد اولویت 

 ریسک بالا در نظر گرفته شد.

برای محاسبه سطح ریسک متوسط نیز همین فرآیند محاسباتی برای اعداد 
بعنوان معیاری برای ریسک  ۷2استفاده شد. در نتیجه عدد  ۵و  4، 3

72متوسط در نظر گرفته شد ) =
64+125+27

3
(. همچنین کمتر از این عدد 

شده ایین در نظر گرفته شد. سطوح ریسک محاسبهنیز بعنوان ریسک پ
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های مورد شده در داربستجهت ارزشیابی ریسک نهایی نقایص شناسایی
 ارائه شده است. 4بررسی در جدول 

 RPNهای شناسایی شده، عدد بعبارتی، پس از محاسبه ریسک برای نقص

سک بعنوان ری ۷4-13۵بین  RPNبعنوان ریسک بالا، عدد  13۵بالاتر از 

 ریسک پایین در نظر گرفته شدند. ۷4مساوی  -کمتر RPNمتوسط و عدد 

 
سطح ریسک مورد استفاده در مطالعه 4دول ج  

 نمره ریسک سطح ریسک ردیف

 RPN>135 سطح ریسک بالا 1
 RPN>74≤135 سطح ریسک متوسط 2
 RPN≤74 سطح ریسک پایین 3

 و تحلیل آماری تجزیه -6

بمنظور تعیین نمرات ارزیابی ریسک و نمره نهایی ریسک روش فازی، از 

استفاده شد و محاسبات با استفاده از آن انجام  Excel 2016نرم افزار 

 office word 2016پذیرفت. بمنظور رسم جداول نیز از نرم افزار 
رسم گردید. نرمال  Excel 2016استفاده شد و نمودارها نیز با استفاده از 

تعیین شد. بمنظور  Shapiro–Wilk testها با استفاده از ودن دادهب

و معیارهای ریسک شامل احتمال وقوع نقص،  RPNمقایسه میانگین نمره 

و  TCS کلاسیکاحتمال کشف نقص و شدت پیامد از بین داربست 
استفاده شد.  Mann–Whitney U testاز آزمون ناپارامتری  RLSداربست 

  ها در نظر گرفته شد.برای آزمون α=0.05سطح معناداری 

 نتایج -7

 TCSسیستم ای مربوط به حالات نقص شناسایی شده برای نتایج مقایسه
جزء  TCS 1۵ ارائه شده است. در داربست ۵شکل در  RLSسیستم و 

نقص توسط خبرگان تعیین شد. اجزاء مستعد نقص  3۶مستعد نقص و 

، 1۸صفحه زیر داربست، 1۷عمودی، پایه های 1۶از: صفحه پایه بود عبارت

، 22بست ها، 21لوله مهاری خارجی، 20داخلی ، لوله مهاری19، ترانزوملدجر

، 2۶پاخور حفاظتی، 2۵های حفاظتی، لوله24لوله اتصال ،23پین اتصال

جزء مستعد  RLS 10 تخته داربست، راه دسترسی. در داربست، 2۷لنگرگاه

نقص توسط خبرگان شناسایی و لیست شد. اجزاء مستعد نقص  23نقص و 

، مودی، پایه های ع29، طوقه پایه2۸این سازه عبارت بود از: جک پایهدر 

های حفاظتی، ، پین اتصال، لوله31ایپین گوه، 30، لوله مهاری موربلدجر

  .33های دسترسی، پله32صفحه زیرپایی

 

 
 RLSو  TCSهای حالات نقص شناسایی شده برای داربست مقایسه 5شکل 

نقص، شدت پیامد ناشی از نقص و احتمال کشف  احتمال وقوع نمرات
ارائه شده  ۵در جدول  TCS کلاسیکداربست  شده درهای شناسایینقص

FMTCکد هر نقص با کاراکترهای  است.
نشان داده شده است که به  34

بالاترین نمره احتمال  باشد.گیره می -ولهمعناری حالات نقص در داربست ل

لنگرگاه داربست و رولپلاک در  یچشم یچپ ینقص برشوقوع مربوط به 

ترک (. کمترین نمره احتمال وقوع نیز برای نقص FMTC27= 7.4بود )

بدترین نمره (. FMTC16=2.4لوله مهار داخلی تعیین شد )برداشتن 

و  یچشم یچپ 3۵یص برشنقاحتمال کشف نقص بطور مشترک مربوط به 

هوک لنگرگاه بود  3۶لنگرگاه داربست و نقص شکستگیرولپلاک در 

(FMTC28= 3.9  وFMTC27= 3.9 بهترین نمره احتمال کشف .)
 لوله عمودی یو فرسودگ یخوردگنقص نیز بطور مشترک و یکسان برای 

(. بالاترین نمره FMTC9= 1.2و  FMTC6= 1.2تعیین شد ) لدجرو 

شده بطور مشترک مربوط به های شناساییبالقوه نقص شدت پیامدهای

صفحه  3۷، لغزش و خزشصفحه زیرداربستبرداشتن ترک نقص

 ، نقصلوله عمودی، ترک برداشتن صفحه پایه، لغزش و خزش زیرداربست
ص شکستگی هوک لنگرگاه داربست و نقو رولپلاک در  یچشم یچپ یبرش

FMTC1FMTC ,2 ,ود )راه دسترسی ب 3۸برداریلنگرگاه و نقص بهره

FMTC4, FMTC7, FMTC27, FMTC28, FMTC35= 9.6  .)

شده نیز برای های شناساییکمترین نمره شدت پیامدهای بالقوه نقص

(. FMTC31=4.5تعیین شد ) نقص ابعادی )پهنای کم( پاخور داربست
 کلاسیکشده در داربست نهایتأ، نتایج نهایی ریسک نقایص بالقوه شناسایی

TCS  نقص نشان داد بالاترین نمره عدد اولویت ریسک به ترتیب برای

(، نقص RPN= 277.1برشی پیچ چشمی  و رولپلاک در لنگرگاه )

 گیره(، نقص برشی پیچ و مهره RPN= 213.4) لنگرگاهشکستگی  هوک 
(RPN= 181.5 نقص شکستگی بدنه ،)گیره (RPN= 148.5 و لغزش )

باشد. کمترین نمره عدد ( میRPN= 137.3)صفحه زیرداربست و خزش 

های مهاری داخلی لولهاولویت ریسک نیز برای نقص خوردگی و فرسودگی 

 (. RPN= 20.8به دست آمد )
 

های نتایج نمرات معیارهای ریسک و عدد اولویت ریسک نقص 5جدول 

کلاسیک شده داربست شناسایی TCS 

 حالت نقص کد
احتمال 

 وقوع

احتمال 

 کشف

شدت 

 پیامد
RPN 

FMTC1 
ترک برداشتن 

 صفحه زیرداربست
5.9 1.7 9.6 96.3 

FMTC2 
لغزش و خزش 

 صفحه زیرداربست
5.5 2.6 9.6 137.3 

FMTC3 

تغییرشکل 

(Deformation )

 صفحه پایه
4.3 1.8 7.4 57.3 

FMTC4 
لغزش و خزش 

 صفحه پایه
5.3 2.5 9.6 127.2 

FMTC5 
تغییرشکل و 

 خمش لوله عمودی
4.2 1.8 5.9 44.6 

FMTC6 

خوردگی و 

فرسودگی لوله 

 عمودی
3.8 1.2 8.7 39.7 

FMTC7 
ترک برداشتن لوله 

 عمودی
5.8 1.6 9.6 89.1 

FMTC8 
تغییرشکل و 

 خمش لدجر
4.5 1.8 5.9 47.8 
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FMTC9 
خوردگی و 

 فرسودگی لدجر
3 1.2 5.9 21.3 

FMTC10 
ترک برداشتن 

 لدجر
5.2 1.6 5.9 49.1 

FMTC11 
تغییرشکل و 

 ترانزومخمش 
6.1 1.8 6.4 70.3 

FMTC12 
خوردگی و 

 فرسودگی ترانزوم
2.9 1.4 8.7 35.3 

FMTC13 
ترک برداشتن 

 ترانزوم
5.4 1.6 8.7 75.2 

FMTC14 

تغییرشکل و 

خمش لوله مهاری 

 داخلی
7.1 1.8 5.7 72.9 

FMTC15 

خوردگی و 

فرسودگی لوله 

 مهاری داخلی
2.6 1.4 5.7 20.8 

FMTC16 
لوله ترک برداشتن 

 مهاری داخلی
2.4 1.6 5.7 21.9 

FMTC17 

تغییرشکل و 

خمش لوله مهاری 

 خارجی
7.3 1.9 6.4 88.8 

FMTC18 

خوردگی و 

فرسودگی لوله 

 مهاری خارجی
3.1 1.4 8.7 37.8 

FMTC19 
ترک برداشتن لوله 

 مهاری خارجی
3.2 1.6 8.7 44.6 

FMTC20 

ترک خوردگی 

ناشی از تنش بدنه 

 در گیره
4.6 2.8 5.7 73.5 

FMTC21 
نقص برشی پیچ و 

 مهره گیره
7.2 3 8.4 181.5 

FMTC22 
نقص شکستگی 

 بدنه گیره
5.7 3.1 8.4 148.5 

FMTC23 
نقص برشی پیچ و 

 مهره پین اتصال
5.9 3 6.4 113.3 

FMTC24 

خوردگی و 

فرسودگی پین 

 اتصال
2.4 1.5 6.4 23.1 

FMTC25 
نقص برشی پیچ و 

 مهره لوله اتصال
6 3 6.4 115.2 

FMTC26 

خوردگی و 

فرسودگی لوله 

 اتصال
3.2 1.7 6.4 34.2 

FMTC27 

نقص برشی پیچ 

چشمی و رولپلاک 

 در لنگرگاه
7.4 3.9 9.6 277.1 

FMTC28 
نقص شکستگی 

 هوک لنگرگاه
5.7 3.9 9.6 213.4 

FMTC29 

تغییرشکل و 

های خمش لوله

 حفاظتی
4.5 1.9 7.2 61.6 

FMTC30 
ترک برداشتن 

 های حفاظتیلوله
2.4 1.6 7.2 27.6 

FMTC31 
نقص ابعادی 

 )پهنای کم( پاخور
5.7 1.3 4.5 33.4 

FMTC32 
ترک برداشتن 

 تخته الوار زیرپایی
4.6 1.7 8.4 65.7 

FMTC33 
نقص شکستگی 

 تخته الوار زیرپایی
5.7 2.8 8.4 134.1 

FMTC34 
لغزش و خزش 

 تخته الوار زیرپایی
5.4 1.7 8.4 77.1 

FMTC35 
نقص بهره برداری 

 راه دسترسی
6.1 1.5 9.6 87.8 

FMTC36 
نقص ساختاری راه 

 دسترسی
5.4 1.8 8.7 84.6 

نقص، شدت پیامد ناشی از نقص و احتمال کشف  احتمال وقوع نمرات
ارائه شده است.  ۶در جدول  RLSنوین داربست  شده درهای شناسایینقص

FMRLکد هر نقص با کاراکترهای 
نشان داده شده است که به معناری  39

بالاترین نمره احتمال وقوع باشد. ای میحالات نقص در داربست قفل حلقه

نقص ، طوقه پایهبطور یکسان مربوط به نقص شکستگی بدنه روزت 

برداری و نصب نادرست و نقص بهره ایگوهپینشکستگی یا برشی در بدنه 

(. کمترین نمره FMRL5, FMRL16, FMRL17= 5.2بود ) ایگوهپین
بریس احتمال وقوع نیز بطور مشترک و یکسان برای ترک برداشتن هد 

 ,FMRL13تعیین شد ) ایگوهپینو خوردگی در بدنه  مورد

FMRL15=2.4 بدترین نمره احتمال کشف نقص بطور مشترک مربوط .)

و نقص برشی پیچ و مهره  ایگوهپینبه نقص شکستگی یا برشی در بدنه 
(. بهترین نمره احتمال FMRL16= 3.9و  FMRL18= 3.9د )بو پ

 =FMRL8تعیین شد ) لوله عمودیکشف نقص نیز برای ترک برداشتن 

شده بطور های شناسایی(. بالاترین نمره شدت پیامدهای بالقوه نقص1.6

، خزش جک پایه، لغزش و جک پایهمشترک مربوط به ترک برداشتن 
طوقه ، نقص شکستگی بدنه روزت وقه پایهطها ترک برداشتن طوق یا روزت

نقص ، لوله عمودی، ترک برداشتن طوقه پایه، نقص بهره برداری پایه

، نقص  ایگوهپین، نقص شکستگی یا برشی در بدنه لدجرشکستگی هد 

 پینو نقص برشی پیچ و مهره  ایگوهپینبرداری و نصب نادرست بهره
 FMRL1, FMRL2, FMRL4,5,6, FMRL11, FMRLبود ) اتصال

های (. کمترین نمره شدت پیامدهای بالقوه نقص7.2=16,17,18

تعیین شد  های دسترسیپلهشده نیز برای نقص کمانش در شناسایی

(FMRL22=4.2 ،نهایتأ .)شده نتایج نهایی ریسک نقایص بالقوه شناسایی
بالاترین نمره عدد اولویت ریسک به نشان داد که  RLSدر داربست نوین 

 =RPN) ایگوهپیندر بدنه  نقص شکستگی یا برش تیب مربوط بهتر

برداری (، نقص بهرهRPN= 129.2) اتصال پین(، نقص برشی مهره 146

(، نقص شکستگی بدنه روزت RPN= 123.5) ایگوهپینو نصب نادرست 
 =RPN) طوقه پایه ( و ترک برداشتن روزتRPN= 108.4) طوقه پایه

نمره عدد اولویت ریسک نیز برای تغییرشکل و  باشد. کمترین( می95.5

 (.RPN= 26.2تعیین شد ) لوله مهاری موربخمش لوله 

 
های نتایج نمرات معیارهای ریسک و عدد اولویت ریسک نقص 6جدول 

شده داربست نوینشناسایی  

 حالت نقص کد
احتمال 

 وقوع

احتمال 

 کشف

شدت 

 پیامد
RPN 

FMRL1 
ترک برداشتن 

 جک پایه
4.5 2.6 7.2 84.2 

FMRL2 
لغزش و خزش 

 جک پایه
4.6 1.7 7.2 56.3 

FMRL3 
تغییرشکل جک 

 پایه
4.3 1.8 6.4 49.5 

FMRL4 

ترک برداشتن 

ها طوق یا روزت

 طوقه پایه
5.1 2.6 7.2 95.5 

FMRL5 

نقص شکستگی 

بدنه روزت طوقه 

 پایه
5.2 2.8 7.2 104.8 

FMRL6 
نقص بهره 

 برداری طوقه پایه
5.1 1.9 7.2 69.8 

FMRL7 

تغییرشکل و 

خمش لوله 

 عمودی
3.8 1.8 5.9 40.3 
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FMRL8 
ترک برداشتن  

 لوله عمودی
3.2 1.6 7.2 36.9 

FMRL9 
تغییرشکل و 

 خمش لوله لدجر
3.2 1.8 5.7 32.8 

FMRL10 
ترک برداشتن 

 هد لدجر
3 3.1 6.6 61.4 

FMRL11 
نقص شکستگی 

 هد لدجر
3.8 3.3 7.2 90.3 

FMRL12 

و تغییرشکل 

خمش لوله لوله 

 مهاری مورب
2.6 1.9 5.3 26.2 

FMRL13 

ترک برداشتن 

هد لوله مهاری 

 مورب

2.4 3.3 6.6 52.3 

FMRL14 

نقص شکستگی 

هد لوله مهاری 

 مورب
3.5 3.3 6.6 76.2 

FMRL15 
خوردگی در بدنه 

 ایگوهپین
2.4 2.6 5.3 33.1 

FMRL16 

نقص شکستگی 

یا برش در بدنه 

 ایگوهپین
5.2 3.9 7.2 146 

FMRL17 

برداری نقص بهره

و نصب نادرست 

 ایگوهپین
5.2 3.3 7.2 123.5 

FMRL18 

نقص برشی پیچ 

 و مهره پین

 اتصال
4.6 3.9 7.2 129.2 

FMRL19 

نقص بهره 

برداری و نصب 

 نادرست پین

 اتصال

4.5 3.3 6.6 98 

FMRL20 

تغییرشکل و 

خمش لوله 

 حفاظتی
3.2 1.9 5.1 31.1 

FMRL21 

نقص شکستگی 

هوکهای اتصال 

 صفحه زیرپایی

3.8 2.8 5.1 54.2 

FMRL22 
های کمانش پله

 دسترسی
3.5 1.8 4.2 26.5 

FMRL23 

نقص اتصال 

(Connection 

failureپله )-

 های دسترسی

3.2 1.9 4.5 27.3 

 

آماری بین معیارهای ریسک و عدد اولویت ریسک داربست  نتایج مقایسه
ارائه شده است. نتایج  ۷در جدول  RLSبا داربست نوین  TCS کلاسیک

 TCS کلاسیکبجای داربست  RLSنشان داد جایگزینی داربست نوین 

تواند بطور معناداری منجر به کاهش میانگین احتمال وقوع نقص، می

افزایش احتمال کشف نقص و کاهش شدت پیامدهای ناشی از نقص شود 
(p-value<0.05نتایج نمره ری .) سک محاسبه شده نشان داد که

منجر به  TCS کلاسیکبجای داربست  RLSجایگزینی داربست نوین 

شود. اما می 19/۶۷به  3۶/۸1کاهش میانگین نمره عدد اولویت ریسک از 

 (.p-value=0.524این کاهش از نظر آماری معنادار نبود )
شده در های شناسایینتایج سطح بندی ریسک عدد اولویت ریسک نقص

ارائه  ۸و جدول  ۶شکل در  RLSو داربست نوین  TCS کلاسیکداربست 

های قرارگرفته در سطح شده است. همانگونه که مشخص است نقص

است.  RLSای بیشتر از داربست بطور فزاینده TCS کلاسیکریسک بالا در 
 کلاسیکهای قرارگرفته در سطح ریسک بالا در ای که درصد نقصبگونه

TCS 9/13% (۵  و در داربست )نقصRLS 3/4% (1 می )باشد. با این نقص
های قرارگرفته در سطح ریسک متوسط و پایین در ، درصد نقصوجود

 است. TCS کلاسیکهای بالاتر از نقص RLSداربست نوین 

 
سیستم  2مقایسه معیارهای ریسک و عدد اولویت ریسک در  7جدول 

 داربست مورد بررسی

معیارهای 

 ریسک
 میانگین تعداد نوع داربست

انحراف 

 معیار
 بیشینه کمینه

میانگین 

 رتبه
p-value 

احتمال 

 وقوع

 داربست

 TCS کلاسیک
3۶ ۸۷/4 4۷/1 40/2 40/۷ ۸۵/34 00۷/ 

داربست نوین 

RLS 
23 90/3 92/0 40/2 20/۵ 41/22  

احتمال 

 کشف

 داربست

 TCS کلاسیک
3۶ 01/2 ۷2/0 20/1 90/3 14/24 001/0 

داربست نوین 

RLS 
23 ۵۶/2 ۷۵/0 ۶0/1 90/3 1۷/39  

 شدت پیامد

 داربست

 TCS کلاسیک
3۶ ۵۷/۷ ۵4/1 ۵0/4 ۶0/9 ۶۵/34 009/0 

داربست نوین 

RLS 
23 34/۶ 99/0 20/4 20/۷ ۷2/22  

عدد اولویت 

 ریسک

 داربست

 TCS کلاسیک
3۶ 3۶/۸1 22/۵۷ ۸0/20 10/2۷۷ 14/31 ۵24/0 

داربست نوین 

RLS 
23 19/۶۷ 91/3۵ 20/2۶ 00/14۶ 22/2۸  

 
های شناسایی شده این نتایج بیانگر این است که درصد بیشتری از نقص

 RLSدر سطوح ریسک بالاتر نسبت به داربست نوین  TCS کلاسیکدر 

 قرار دارند. 

 
های شناسایی شده در سطوح فراوانی عدد اولویت ریسک نقص 6شکل 

 ریسک

 بحث -8

 یکی عنوان به ماهیت کاری و ریسک ذاتی خود دلیل به ساختمان صنعت
هایی ترین فعالیتشود. یکی از مهم می شناخته صنایع ترین خطرناک از

شود کار در ارتفاع که منجر به حوادث خطرناکی مانند سقوط و مرگ می

های جزء تجهیزات اصلی و بنیادی فاده از داربست است. داربستبا است

پروژه های ساختمانی بوده و توسعه این تجهیزات در راستای ارتقاء عملکرد 
باشد. در مطالعه کار و بخصوص افزایش ایمنی بسیار ضروری و مفید می

در کاهش سطح ریسک  RLSهای نوین حاضر اثر استفاده از داربست

. برای این منظور گرفتهای ساختمانی مورد بررسی قرار وژهحوادث در پر

های بالقوه موجود اقدام به ارزیابی نقص IFS-FMEAبا استفاده از روش 
. گردید RLSهای نوین و داربست TCS کلاسیکنوع داربست  2در 



20 
  

9 (2) , 2025 

  2، شماره 9دوره 

 1403ستان زم

 دوفصلنامه پژوهشی

 

س
رر

ب
 ی

تأث
 یر

ت
س

ارب
د

ها
 ی

نو
ن

ی
 

ش ر
اه

 ک
بر

ک
س

ی
 

مان
خت

سا
ث 

اد
حو

 ی
با 

رز
ز ا

ه ا
اد

تف
س

ا
ی

یاب
ر 

ک
س

ی
 

از
ف

 ی

بجای داربست  RLSنتایج نشان داد جایگزینی داربست نوین بطور کلی 
تواند بطور معناداری منجر به کاهش میانگین احتمال می TCS کلاسیک

وقوع نقص، افزایش احتمال کشف نقص و کاهش شدت پیامدهای ناشی 

از نقص شود. نتایج ریسک محاسبه شده نیز نشان داد که جایگزینی 

منجر به کاهش میانگین  TCS کلاسیکبجای داربست  RLSداربست نوین 
 د. شومی 19/۶۷به  3۶/۸1از  RPNنمره 

 

ها در سطوح مختلف ریسکمقایسه توزیع نقص 8جدول   

 

 نوع داربست
سطح 

 ریسک
 درصد تعداد

درصد 

 صحیح

درصد 

 تجمعی

 داربست

 TCS کلاسیک

 9/۶0 9/۶0 9/۶0 14 پایین

 ۷/9۵ ۸/34 ۸/34 ۸ متوسط

 100 3/4 3/4 1 بالا

داربست نوین 
RLS 

 ۶/۵۵ ۶/۵۵ ۶/۵۵ 20 پایین

 1/۸۶ ۶/30 ۶/30 11 متوسط

 100 9/13 9/13 ۵ بالا

 
های بالقوه دو در ابتدای مطالعه حاضر با استفاده از نظرات خبرگان نقص

عوامل  FMEAنوع داربست مورد بررسی شناسایی و با استفاده از روش 

 ها شناسایی و لیست گردید.علی ایجادکننده نقص و پیامدهای نقص

جزء مستعد نقص در داربست  1۵نقص بالقوه را برای  3۶خبرگان تعداد 
های بالقوه شناسایی شده شناسایی کردند. اما تعداد نقص TCS کلاسیک

عدد تعیین شد.  10و  RLS 23و اجزاء مستعد نقص در داربست نوین 

جزء کمتر از  RLS ۵نویسن  بعبارتی تعداد اجزاء مستعد نقص در داربست

نوع  2نقص نیز تفاوت بین این  13تعیین شد و  TCS کلاسیک داربست
داربست بود. بعبارتی، خبرگان حاضر در مطالعه اجزاء مستعد نقص و تعداد 

  بیان کردند.  TCS کلاسیکهای نقص در داربست نوین را کمتر از داربست

 داربستاست.  RLSترین دلیل برای این نتایج ساختار مدولار داربست مهم

با  یسهو زمان مونتاژ را در مقاپذیری بالایی بوده دارای تطبیقلار مدو
-یکاهش م TCS کلاسیکهای )مانند داربست مدولار یرغ یها یستمس

با نقاط  ییاز استانداردها RLSهای مانند داربست مدولار یها یستمدهد. س

جاد با کمترین اجزاء، بالاترین کارایی را ایاند که شده یلاتصال ثابت تشک

داربست مدولار مانند استانداردها، دفترها،  یاصل یتمام اجزا کنند.می
و  هستند یکنواختطول و عرض  یتراشه ها، عرشه ها و مورب ها دارا

های همین موضوع منجر به کاهش اجزاء مستعد نقص نسبت به داربست

و همکاران نشان  Fang. در یک مطالعه [41]گردد می TCS کلاسیک
تواند منجر به افزایش دادند که افزایش اجزاء و اتصالات در داربست می

های بالقوه در آن شود. در مطالعه آنان مشخص شد که داربست نقص

های سنتی بامبو )ساختارهای چوبی و نسبت به داربست TCS کلاسیک

. این نتایج [42]تر هستند ء گسترده( عملکرد بهتری داشته و ایمناجزا
  منطبق با نتایج مطالعه حاضر است.

از جمله نتایج مطالعه حاضر تفاوت معنادار آماری بین میانگین نمره 

و  TCS کلاسیکاحتمال وقوع نقص و شدت پیامد نقص بین داربست 

بود. نتایج این بخش نشان داد که میانگین نمره این  RLSداربست نوین 
بطور معناداری بالاتر از  TCS کلاسیکهای داربست پارامترها در نقص

 ن است. بعبارتی احتمال وقوع نقص و شدت پیامد در داربستداربست نوی

ی بود و همین تفاوت نیز منجر  TCS کلاسیک تر از داربست فلزنوین پایین

های داربست نوین نسبت به نقص RPNبه پایینتر شدن میانگین نمره 
گردید. یکی از مهمترین دلایل در پایینتر بودن  TCS کلاسیکداربست 

عدم استفاده از جوشکاری  RLSهای نوین قص در داربستاحتمال وقوع ن

 ینچندر اجزاء مختلف این سیستم است. مطالعات نشان داده است که 

های داربست با سیستمبا  یسهرا در مقا یشتریب یداریو پا یسفت یاتصال
-. همچنین ساختار مدولار داربست[41]ساختارهای جوشکاری شده دارد 

های های نوین نیز اثر مثبتی در افزایش سطح ایمنی داربست دارد. داربست

ای و استانداردی که نسبت به مدولار به دلیل ساختار منظم، شبکه

دارند عمومأ پایداری  TCS کلاسیکهای غیرمدولار مانند داربست داربست
سیار بالاتری داشته و تحمل بار آنها به حد مطلوبی افزایش یافته است. در ب

ها با توجه به ساختار از پیش طراحی و ساخته شده، احتمال این داربست

تر از حد طراحی اندک مونتاژ غیر ایمن و ایجاد ساختاری با تحمل بار پایین

 یرا م یعمود یلوله ها، TCS کلاسیکهای . اما در داربست[43]باشد می
 یکوپلرهاها دارای این سیستماز هم قرار داد.  یتوان در هر فاصله ا

 یمتنظ یطیرا در هر شرا یستمسشود بتوان باشد که باعث میمیمتحرک 

نصب  RLSاما در داربست کرد.  یجادعناصر ا ینب یکرد و فواصل متفاوت

تواند شده بوده و نمیکننده مجاز به استفاده از فواصل از پیش طراحی
. با توجه به [43. 41]های عمودی و افقی تغییر دهد فواصل را بین لوله

فقط با  ها های استاندارد و لدجر و ترانزوملهبین لو حداکثر فاصلهاینکه 

، در بسیاری از موارد عدم رعایت شودیمحدود م یمهندس یهایتمحدود

این محاسبات مهندسی و استانداردهای فواصل نصب رعایت نشده و همین 
تواند احتمال وقوع نقص و شدت پیامدهای ناشی از نکته بطور اساسی می

و همکاران نشان  Borowaدهد. در یک مطالعه  ها را به شدت افزایشنقص

های ترین موارد در ایمنی داربست رعایت طرحدادند که یکی از مهم

های باشد که عمومأ در اکثریت پروژهمهندسی هنگام برپایی داربست می
 . [20]گردد ساختمانی رعایت نمی

به ترتیب  TCS کلاسیکبالاترین نمره عدد اولویت ریسک در داربست 

هوک  نقص شکستگی ،و رولپلاک در لنگرگاهبرای نقص برشی پیچ چشمی 

 =RPN) کوپلر، نقص شکستگی بدنه کوپلرپیچ و مهره لنگرگاه، نقص 

تعیین شد. در داربست نوین صفحه زیرداربست ( و لغزش و خزش 148.5

نیز بالاترین نمره عدد اولویت ریسک به ترتیب برای نقص شکستگی یا 

-، نقص بهرهاتصال پین، نقص برشی پیچ و مهره ایگوهپینبرش در بدنه 

و  طوقه پایهص شکستگی روزت ، نقایگوهپینو نصب نادرست  برداری
دهد تعیین شد. توجه به این نتایج نشان می طوقه پایه ترک برداشتن روزت

که بالاترین ریسک مربوط به اجزائی از داربست است که یا بعنوان پایه و 

در صفحه زیرداربست محل قرارگیری پایه داربست مطرح هستند )مانند 

های ( و یا محل اتصالات لولهRLSدر داربست  طوقه پایهو  TCSداربست 
ها به یکدیگر یا محل اتصال داربست به سازه افقی و عمودی داربست

هستند )مانند هوک و پیچ چشمی لنگرگاه، پیچ و مهره و بدنه کوپلر یا 

ی هاپینها و و بدنه و ساختار روزت TCS کلاسیکها در داربست بست

ا با دیگر مطالعات است. در (. این نتایج هم راستRLSدر داربست  گوهای
ها نشان و همکاران روی اجزاء مختلف داربست Ibrahimای توسط مطالعه

ترین عامل ها مهمدهندهها و اتصالداده شد که استفاده نادرست از گیره

ها ها بوده و این اجزاء از عناصر حیاتی داربستمؤثر در حوادث داربست

و همکاران نشان دادند که با  Borowa. در دیگر مطالعه، [44]هستند 
های داربست ایجاد نقص در یکی از آنها منجر به توجه به اتصال سری پایه

ترین وقایع در ایجاد مهم تنش در کل ساختار داربست شده و یکی از
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ها هستند. همچنین نشان دادند که نقص لنگرگاه حوادث واژگونی داربست
ترین وقایع در ایجاد واژگونی داربست محسوب داربست نیز بعنوان مهم

 . [4۵]ای داشت شود و باید به آن توجه ویژهمی

-یستمس یسکر یابیارز یها برایکتکن ینتراز محبوب یکی FMEAروش 

روش بر اساس قضاوت کارشناسان  ینحال، ا یناست. با ا یمهندس یها
مجموعه  یهاست. نظر یقابل توجه یتعدم قطع یحاو یاست که به طور کل

است. تاکنون  یتیعدم قطع ینکاهش چن یبرا یراه حل 40یفاز یها

 یهامجموعه یهرا با استفاده از نظر FMEA نداکرده یمطالعه سع ینچند

و  Kutluمختلف بهبود بخشند. به عنوان مثال،  یهابه روش یفاز

Ekmekçioglu روش از TOPSIS
AHPو  یفاز 41

استفاده ی فاز 42

و ی فاز AHPو همکاران از  Boralدر دیگر مطالعه، . [4۶] کردند

MAIRCA
و همکاران عدم  Song . همچنین[4۷]ی استفاده کردند فاز 43

 یریتبر وزن مد یمبتن یکپارچه یفاز TOPSISه از استفاد ارا ب یتقطع

 یککلاس یهمطالعات از نظر ینحال، همه ا ین. با ا[4۸] استفاده کردند
 IFSکه در مطالعه حاضر از  یاستفاده کردند، در حال یفاز یهامجموعه

-مجموعه یهنسبت به نظر IFSنشان داده است که تحقیقات استفاده شد. 

تر بوده و خروجی قویت و ابهام یعدم قطع یریتدر مد یسنت یفاز یها
 یحل مشکلات یبرا یبهتر ینهگز IFSرسد یبه نظر م. [39]بهتری دارد 

 ینا .[49]گیرد صورت می یانساناست که بر اساس تخصص و قضاوت 

بلکه  یرد،گیرا در نظر م یرعضویتو غ یتعضو توابعنه تنها روش فازی 

شود کمبود دانش در مورد یکه باعث م یرد،گیدر نظر م یزرا ن تردیدتابع 
 یهاروش یسر یک[. اکثر مطالعات از 43را درک کند ] یتدرجه عضو

MCDM
در  هایتعدم قطع ییشناسا یبرا یگرد یدر کنار ابزارها 44

 یچیدهها را پآن یشناساند که روشاستفاده کرده FMEA یاستفاده و اجرا

-یو کم یآورجمع یبرا IFS زمطالعه ا ین. اکندیسخت م یو تا حدود

با عدم  تواندیروش م ینا یناستفاده کرد، بنابرا خبرگاننظرات سازی 

 یمطالعات قبل ین،مقابله کند. علاوه بر ا سکیر یابیارز ینددر فرآ هایتقطع
محاسبه  ی، براFuzzy TOPSIS یا TOPSISمعمولاً  ی،مختلف یهااز روش

RPN یبرا یمطالعات، ما از معادله اصل یناند. بر خلاف ااستفاده کرده 

 تر و زمان برتر نشود.یچیدهپ یشناستا روش یماستفاده کرد RPNمحاسبه 

های سنتی در تعیین ریسک نقص FMEAدر این مطالعه بجای استفاده از 
بندی مورد بررسی، از روش سیستم داربست 2شده در بالقوه شناسایی

IFS-FMEA تواند با کاهش عدم قطعیت منجر به استفاده شد که خود می

 یبرا FMEAدر ادغام با  IFSما از  خروجی واقع بینانه و دقیقتری گردد.

های نوین بر ها و تعیین اثر استفاده از داربستداربست یسکر بییاارز
 یافتهتوسعه یدترجد یهاحال، نسخه ین. با ایماستفاده کرد ریسک حوادث

PFS) یثاغورثف یمانند مجموعه فاز یفاز یهامجموعه
توانند یم یزن (4۵

حدودیات زمانی در اجرای به علت مرابطه به کار گرفته شوند.  یندر ا

های شاغل در پروژه خبرگاننظرات تنها شش نفر از  همطالع یندر ا، مطالعه

 یهاداده ینکهبا توجه به ا .شد یآورجمع سازیعمرانی و ساختمان
استفاده از وجود ندارد،  داربستقطعات  نقصدر مورد احتمال  یمعتبر

صنعت ساخت و ساز مانند  مختلف یهااز بخش یشترب یمنیکارشناسان ا

 قابل یهایتواند به خروجیم یرهو غسازی سازی، جاده، پلمعدن

 منجر شود. یاعتمادتر
 

 گیرینتیجه -9

در کاهش  RLSهای نوین نتایج این مطالعه بیانگر کارایی بالای داربست
باشد. ریسک حوادث بویژه حوادث سقوط از ارتفاع و واژگونی داربست می

ها اء مستعد نقص در این داربستهای بالقوه و اجزعلاوه بر اینکه تعداد نقص

-کمتر است، استفاده از این داربست TCS کلاسیکهای نسبت به داربست

تواند منجر به کاهش احتمال وقوع نقص و ها به دلیل مزایایی که دارد می
های شدت پیامد حوادث و متعاقبأ کاهش عدد اولویت ریسک نقص

کرد که داربست نوین توان استنباط شناسایی شده شود. بطور کلی می

RLS همچون سهولت در مونتاژ و جداسازی، استحکام و  یبه دلیل مزایای

پایداری، سازگاری بالا با انواع نیازها و کاربردها، کارایی فضا، سازگاری با 
تواند می های ایمنی بهتر و مقرون به صرفه بودنمحیط زیست، ویژگی

در متداول  TCS کلاسیکهای جایگزین بسیار مناسبی برای داربست

 . های ساختمانی باشدپروژه

   منافع تعارض -10

 .نویسندگان هیچ گونه تضاد منافعی ندارند

 حمایت مالی   -11

 ای برخوردار نبوده است. این تحقیق از هیچگونه حمایت مالی
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1 World Health Organization 
2 International Labour Organization 
3 Occupational Safety and Health Administration 
4 Tube and clamp scaffold 
5 Ring Lock Scaffolding 
6 Rosette Connector 
7 Ledger 
8 Brace 
9Triangular Intuitionistic Fuzzy Sets 
10 Probability 
11 Detectability 
12 Severity 
13  Average Agreement 
14  Relative Agreement 
15  Consensus Degree 
16 base plate 
17 Standard 
18 sole board/plate 
19 Transom/putlog 
20 Internal Brace 
21External  Brace 
22 Coupler 
23 Joint Pin 

24 Sleeve Coupler 
25 guardrail 
26 Toebord 
27 Anchoring 
28 base jack 
29 base collar 
30 Diagonal Brace 
31 wedge pin 
32 Steel Plank 
33 steel stair 
34 Failure Mode in Tube-Coupler Scafolding 
35 Shearing failure 
36 fracture failure 
37 sliding  and creep 
38 Failure to operate 
39 Failure Mode in Ring-Louck  Scafolding 
40 Fuzzy sets theory 
41  Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal 
Solution 
42  Analytical Hierarchy Process 
43  Multi-Attributive Ideal–Real Comparative Analysis 
44 Multi-criteria decision-making 
45  Pythagorean fuzzy set 
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  Abstract   چکیده

. است بوده گیرچشم بسیار ساختمان صنعت رشد جوامع، توسعه دنبال به

 کشورهای سالانه تولیدی زباله تن میلیارد یک حدود ها،گزارش مطابق

 درصد 40 از بیش صنعت این و بوده ساختمان صنعت به مربوط اروپا، اتحادیه

 تولید مسئول ساختمان صنعت همچنین،. است کرده مصرف را جهانی انرژی

 ماده مصرف میزان بنابراین. است ایگلخانه گازهای درصد 40-50 انتشار و

 و شناسایی بایستی صنعت این از هاآلاینده انتشار و زائد مواد تولید انرژی، و

 اعتمادترین قابل از یکی عنوان به حیات چرخه ارزیابی امروزه،. شود کنترل

 هاییحلراه تواندمی و شده پذیرفته محیطیزیست اثرات بررسی در هاروش

 مختلف راهکارهای مقایسه با زیستیمحیط مخرب اثرات کاهش راستای در را

 هاییافته بررسی تحقیق این اصلی هدف. کند معرفی خدمات ارائه یا تولید

 حیات چرخه ارزیابی دانش تأثیر و نقش زمینه در مطالعات معتبرترین مهم

 و سازماندهی در تواندمی که است ساختمان صنعت مختلف هایبخش در

 احتمالات بررسی و هاچالش ها،مزیت بیان. باشد مفید فعلی شرایط توصیف

 سازیپیاده چارچوب تعیین برای پیشنهاداتی ارائه و هاآن حل برای ممکن

. است تحقیق این اهداف دیگر از ساختمان صنعت در حیات چرخه ارزیابی

 صنعت پایدار توسعه در حیات چرخه ارزیابی مثبت اثرات مطالعه این نتایج

 ترطولانی دلیل به برداریبهره مرحله همچنین،. دهدمی نشان را ساختمان

 نیز، ساختمان غالب مصالح. دارد زیستمحیط بر را تأثیرات بیشترین بودن،

 هاساختمان جهانی گرمایش هایپتانسیل و انرژی مصرف بر توجهیقابل تأثیر

 .دارد

 Following communities development, the growth of 
construction industry has been very impressive. About one 
billion tons of waste produced annually by the European 
Union countries is related to the construction industry, and 
this industry has consumed more than 40% of global energy. 
Also, the construction industry is responsible for the 

production and emission of 40-50% of greenhouse gases. 
Therefore, the material and energy consumption, the 
production of waste materials and the pollutants emission 
should be identified and controlled. Today, life cycle 
assessment is accepted as one of the most reliable methods 
in investigating environmental effects and can introduce 
solutions in order to reduce the harmful effects of the 

environment by comparing different ways of producing or 
providing services. The main goal of this research is to review 
the important findings of the most reliable studies in the 
field of life cycle assessment knowledge in different sectors 
of the construction industry, which can be useful in 
organizing and describing the current conditions. Expressing 
the advantages, challenges and examining possible 

possibilities to solve them and providing suggestions for 
determining the implementation framework of life cycle 
assessment in the construction industry are other goals of 
this research. The results of this study show the positive 
effects of life cycle assessment in the sustainable 
development of the construction industry. Also, the 
exploitation stage has the greatest impact on the 

environment due to its longer duration. The dominant 
building materials also have a significant effect on energy 
consumption and global warming potentials of buildings. 
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 مقدمه -1

 صنعت رشد جوامع، اجتماعی و اقتصادی توسعه مهم اثرات از کیی

 صنعت این در گرفتهصورت هایفعالیت حجم رو، این از. است ساخت

 هافعالیت این[. 2, 1] استبوده توجه قابل بسیار اخیر، هایسال طی

 مصالح، تولید معادن، از اولیه مواد استخراج مختلف فازهای شامل
 زیادی مقدار فاز هر برای. شودمی تخریب و نگهداری استفاده، ساخت،

 شودمی تولید آلاینده توجهی قابل حجم و شدهمصرف انرژی و ماده
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 میلیارد یک حدود اروپا، اتحادیه سوی از شدهارائه گزارش مطابق[. 3]
 صنعت به مربوط اتحادیه، این کشورهای سالانه تولیدی زباله تن

 انرژی درصد 40 از بیش صنعت این همچنین،[. 4] است ساخت

 درصد 40-50 انتشار و تولید مسئول و[ 5] کرده مصرف را جهانی

 سراسر در اسیدی هایباران در مؤثر گازهای و ایگلخانه گازهای
 جهانی اقتصاد به ورودی مواد درصد 40 حدود سالانه[. 6] است جهان

 [.7] شودمی مصرف صنعت این در در خام ماده میلیون سه و

 ها،آلاینده انتشار و زباله تولید انرژی، و مواد بالای مصرف حجم این با

 هایشاخص بهبود نیازمند دیگری زمان هر از بیش ساخت صنعت
 کاهش منظور به خود( محیطیزیست و اقتصادی اجتماعی،) پایداری

 ضروری بنابراین[. 8] است آن از حاصل زیستیمحیط مخرب اثرات

 تولید انرژی، و ماده مصرف میزان این چطور شود مشخص تا است

 هایآسیب بروز موجب صنعت این از هاآلاینده انتشار و زائد مواد
 افزایش دلیل به[. 9] شوند کنترل توانندمی و شده زیستیمحیط

 و هادولت سوی از وارده فشارهای و زیستیمحیط معضلات از آگاهی

 هدف با ایگسترده تحقیقات تاکنون زیست،محیط حوزه فعالان

 انجام ساخت صنعت در زیستیمحیط تأثیرات و انرژی مصرف کاهش
 [.10] استگرفته

 و ساخت صنعت زیستیمحیط مخرب تأثیرات از کاملی ارزیابی برای

 ارزیابی مؤثر روش از آن، در پایداری مختلف هایجنبه سازیبهینه

 قابل سهم اخیر هایسال در و شدهاستفاده( LCA) حیات چرخه
-11] استداده اختصاص خود به را حوزه این در تحقیقات از توجهی

 بین در شدهپذیرفته و مفید ابزاری حیات، چرخه ارزیابی[. 17

 یا محصولات زیستیمحیط تأثیرات کمی ارزیابی برای محققین

 در شدهمصرف انرژی و مواد محاسبه و اکولوژیکی طراحی خدمات،
 تولید، و پردازش تا خام مواد استخراج از آنها حیات چرخه کل

 حیات چرخه ارزیابی[. 20-18] است زائدات دورریز و استفاده

 زیستیمحیط مخرب اثرات کاهش راستای در را هاییحلراه تواندمی

 [.21] کند معرفی خدمات ارائه یا تولید مختلف راهکارهای مقایسه با
 ارزیابی تواندمی ساختمان حیات چرخه کل در LCA بکارگیری

 صنعت این اکولوژیکی تأثیرات انواع از هدفمندی و سیستماتیک

 و تحقیقات رشد سرعت اخیر، هایدهه در[. 22] باشد داشته

 آغاز از و بوده توجه قابل بسیار حوزه این در گرفتهصورت مطالعات
 چارچوب قالب در یافتهتوسعه کشورهای در ارزیابی شیوه این 21 قرن

 برای وجود، این با[. 23, 3] استشده گرفته بکار استانداردهایی و

 درستی به دانش زمینه این از تا است لازم LCA مزایای به دستیابی

 – تحلیلی ارزیابی یک همراه به LCA بکارگیری. کرد استفاده
 در گیرندگانتصمیم و مهندسان طراحان، به تواندمی زیستیمحیط

 زیستیمحیط مخرب تأثیرات و ماده و انرژی مصرف کاهش راستای

 اولیه هایهزینه روی بر احتمالاً اصلی تمرکز ،LCA بدون. کند کمک

 [.24] بود خواهد زیستیمحیط کلی مزایای جای به
 صنعت اصلاح در آن نقش و حیات چرخه ارزیابی بالای تأثیر رغمعلی

 گسترش که دارد وجود مسیر این در جدی مشکلاتی هنوز ساخت،

 روبرو جدی هایچالش با ساخت، صنعت در را آن بکارگیری

 هایشیوه و هاچالش این کردنروشن برای[. 26, 25] استکرده
 حوزه این در گرفتهانجام مطالعات در عمیقی بررسی ها،آن با مقابله

 به بسته هاساختمان حیات چرخه ارزیابی هایروش چراکه است؛ نیاز

[ 29] ساخت محل و اندازه ،[28] بکاررفته مصالح ،[27] کاربری نوع
 دانش بکارگیری از عمیقی ارزیابی مطالعه این اصلی هدف. دارد تفاوت

 مطالعه این بنابراین،. است ساختمان صنعت در حیات چرخه ارزیابی

 و مسکونی) هاساختمان انواع در LCA کاربرد فعلی وضعیت بیان به

 مراحل در و( فلزی و چوبی بتنی،) مختلف مصالح با( غیرمسکونی
. پردازدمی( تخریب و برداریبهره ساخت،) هاآن حیات چرخه مختلف

 ها،ساختمان در حیات چرخه ارزیابی بکارگیری هایمزیت بیان

 معضلات این حل برای ممکن احتمالات بررسی و موجود هایچالش

 . است مطالعه این اهداف دیگر از
 بکارگیری در گرفتهانجام مختلف مطالعات ارزیابی به مطالعه، این در

 و مسکونی ساختمانی؛ هایزیربخش در حیات چرخه ارزیابی

( فلزی و چوبی بتنی،) بکاررفته مصالح مختلف، فازهای غیرمسکونی،

( تخریب و برداریبهره ساخت،) حیات چرخه مختلف مراحل و
 احتمالات بررسی و موجود هایچالش سپس،. شد خواهد پرداخته

 بررسی هاساختمان در LCA حوزه در معضلات این حل برای ممکن

 و گیرندگانتصمیم برای چارچوبی نهایت، در. شد خواهد

 و ساخت صنعت در LCA بکارگیری حوزه در گذارانسرمایه
 موجود، خلاء به توجه با آینده تحقیقاتی کارهای برای پیشنهاداتی

 .خواهدشد ارائه

 (LCA) حیات چرخه ارزیابی 1-1

 محیطیزیست اثرات ارزیابی برای روشی( LCA) حیات چرخه رزیابیا

 آنها زندگی چرخه طول در( خدمات و کالاها) محصولات و فرآیندها

 چرخه ارزیابی که دهدمی نشان هابررسی[. 15] است گور تا گهواره از

 تأثیر ارزیابی مانند موضوعاتی برای آن یکپارچه روش دلیل به حیات
 روش شرح. است شده تبدیل پرکاربرد روش یک به هاداده کیفیت و

 ISO سری المللی بین استانداردهای اساس بر حیات چرخه ارزیابی

 هدف تعریف شامل متمایز تحلیلی مرحله چهار شامل و است 14040

 است نتایج تفسیر نهایت در و تأثیر ارزیابی موجودی، ایجاد دامنه، و
 حیات چرخه ارزیابی یک مختلف مراحل بین ارتباط 1 شکل در[. 21]

 .است شده آورده

 

 حیات چرخه ارزیابی انجام مراحل -1 کلش

 هاروش و مواد -2

 مرتبط، مطالعات برمبنای مطالعه این در گرفتهانجام رزیابیا

 مفاهیم ابتدا در. خواهدشد انجام موجود هایچارچوب و استانداردها
 از استفاده امکان سپس. شودمی بررسی حیات چرخه ارزیابی اولیه
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 آن تأثیر و ساخت صنعت مختلف هایبخش در حیات چرخه ارزیابی
 بکارگیری بر مطالعه این تمرکز دلیل. شودمی ارزیابی بخش هر در

LCA از تحقیقاتی و علمی جامعه گسترده پذیرش ساخت، صنعت در 

LCA نیز، و خدمات و فرایندها پایداری بهبود برای ابزاری عنوان به 

 کیفیت افزایش نتیجه در و زیستیمحیط منفی تأثیرات از ممانعت
 .است بشر سلامتی حفظ و زندگی

 ساخت، صنعت در حیات چرخه ارزیابی دانش بکارگیری آنجاکه از

 است، عملیاتی هایچالش شناسایی و کاربردها و مزایا اثبات نیازمند

 ارزیابی به سیستماتیک و عمیق بررسی یک از استفاده با مطالعه این
 در حیات چرخه ارزیابی بکارگیری مختلف رویکردهای ای مقایسه

 مصالح ساختمان، کاربری نوع مسیر از ساخت مختلف های بخش

 مسیر در. پردازد می آن تخریب تا طراحی مختلف مراحل و بکاررفته

 شود مشخص تا شود می مرور مختلف مطالعات ابتدا تحقیق، انجام
 دانش پذیرش به حاضر چگونه صنعت این گیرندگان تصمیم و مدیران

LCA خواهند نقش کاربرد این تحقق در عواملی چه و شوند می 

 .داشت

 تا پیشین مطالعات سیستماتیک بررسی اساس بر مروری مطالعه این
 رویپیش روش، این انتخاب علت. است گرفته انجام 2023 سال

 میان از را مرتبط مقالات نتیجه در که است خاصی معیارهای براساس

. کند می فیلتر ساخت، صنعت حوزه در شده منتشر مقالات بسیاری

 ساختار تعیین برای تحقیقاتی دستورالعمل ابتدا در منظور همین به
 تهیه 1 جدول مطابق مطالعات سیستماتیک بررسی انجام معیارهای و

 با متعدد مقالات انتشار دلیل به ،Science of Direct داده پایگاه. شد

 گزینش. شد گرفته نظر در مطالعه این برای مناسب گستردگی

 کلمات جوی و جست اول، مرحله در. شد انجام دور دو در مقالات
 کلی نمای یک ساخت صنعت و( LCA) حیات چرخه ارزیابی کلیدی

 دوم، مرحله در سپس. کرد مشخص را مطالعاتی حوزه در تحقیقات از

 ساخت صنعت در حیات چرخه ارزیابی دانش ادغام با مرتبط مقالات

 فعلی، وضعیت حوزه، این در دانش سطح تغییرات شناسایی جهت
 در مؤثر فاکتورهای و مراحل ساخت، صنعت در LCA توسعه امکان

 مقاله این در شده گزارش های یافته. شدند نهایی گزینش مسیر این

 .است کیفی تحلیل بر مبتنی

 بحث و نتایج -3

 هاساختمان انواع حیات چرخه ارزیابی 1-3

 در حیات چرخه ارزیابی مطالعات ترینمهم بررسی به بخش این رد

 .شودمی پرداخته غیرمسکونی و مسکونی هاینساختما

 مسکونی هایساختمان 1-1-3

 مختلف مراحل بررسی به خود مطالعه در[ 29] همکاران و دالبرثآ

 ایمرحله یافتن سال، 50 عمر طول با ساختمان چهار حیات چرخه

 ارزیابی و دارد را محیطیزیست تأثیر بیشترین که حیات چرخه از

 نوع انتخاب دلیل به محیطیزیست تأثیرات در تفاوت وجود
 انرژی مقدار شده،انجام هایبررسی براساس. پرداختند وسازساخت

 محاسبه سال 50 طول در مترمربع بر ساعت کیلووات 6400 مصرفی

 اثرات کل از درصد 90 تا 70 حدود تنهایی به تجهیز فاز. است شده
 بنابراین دهد،می اختصاص خود به را ساختمان یک محیطیزیست

 محیطیزیست اثرات که تأسیساتی و وسازساخت هایگزینه انتخاب

 .است مهم بسیار دارند، آن تجهیز مرحله در کمتری

 تحلیل و حیات چرخه ارزیابی هایتکنیک از[ 30] هاتزلر و آرپک
 هایساختمان در آب مصرف مطالعه برای( LCC) حیات چرخه هزینه

 استفاده داد، نشان نتایج. کردند استفاده آمریکا و کلمیبا در مسکونی

 با زیرا شود، انجام باید آب گرمایش برای برق جای به طبیعی گاز از

 برق، جایگزین عنوان به آب کردنگرم برای طبیعی گاز از استفاده
 .گیردمی صورت هاهزینه در جوییصرفه دلار 80000

 از را جمعیتکم و پرجمعیت هایساختمان[ 31] همکاران و نورمن

( کانادا) تورنتو در ایگلخانه گازهای انتشار و انرژی مصرف نظر

 زندگی مساحت عملکردی واحد دو مطالعه، این در. کردند مقایسه
( سرانه اساس بر) خانه یک در نفر تعداد و( مترمربع هر ازای به)

 اساس بر مطالعه، این در حیات چرخه فهرست تنظیم. شد انتخاب

 تولید محیطیزیست اثرات برآورد برای اقتصادی خروجی -ورودی

 دهدمی نشان مطالعه این نتایج. گرفت انجام ساخت، برای لازم مواد
 سراسر در مواد تولید از حاصل ایگلخانه گازهای و انرژی انتشار که

 برابر 5/1 تقریباً پایین، چگالی با موردی مطالعه برای تأمین زنجیره

 همچنین،. بود سرانه اساس بر بالا چگالی با موردی مطالعه از بیشتر

 گرفته درنظر مسکونی واحد برای اگر بالا چگالی با توسعه سناریوی
 چگالی از ترفشرده ای،گلخانه گازهای انتشار و انرژی برابر 25/1 شود،

 کل از درصد 70 تا 60 مجموع در بتن و آجر همچنین،. شودمی کم

 چگالی موردی مطالعات برای را تولید به مربوط GHG اثرات و انرژی

 .دهندمی تشکیل بالا و کم
 اسکلت هایساختمان محیطیزیست اثرات[ 32] هوروات و گوگموس

 دو مطالعه، این در. کردند مقایسه LCA از استفاده با را بتنی و فلزی

 مفید عمر طول و مربع متر 4400 مساحت با طبقه پنج ساختمان

 بر مبتنی LCA روش دو از مطالعه این در. شد گرفته درنظر سال 50
 حیات چرخه محیطیزیست اثرات ارزیابی برای EIO-LCA و فرآیند

 استفاده، ساخت، مصالح، ساخت مختلف مراحل در ساختمان هر

 به بتنی اسکلت که داد نشان نتایج. شد استفاده تخریب و نگهداری

 ایگلخانه گازهای انتشار و انرژی مصرف تر،طولانی نصب فرآیند دلیل
 .دارد بیشتری

 را( ایتالیا) تورین در ساختمانی حیات چرخه ارزیابی[ 33] بلینگینی

. شد تخریب شده،کنترل انفجار توسط 2004 سال در که داد انجام

 در کف، خالص مساحت مترمربع یک مطالعه این در عملکردی واحد
 و تخریب فاز مطالعه این در. شد گرفته درنظر ساله 1 دوره یک

 هایزباله بازیافت که داد نشان نتایج. شد بررسی آن بازیافت پتانسیل

 از بلکه است، سودآور و پذیرامکان اقتصادی نظر از تنها نه ساختمانی

 .است پایدار نیز زیستمحیط و انرژی نظر

 غیرمسکونی هایساختمان 2-1-3

 ساختمان یک مهم محیطیزیست هایجنبه[ 34] هورواس و جانیلا

 واحد و سال 50 از بیش عمر طول با فنلاند جنوب در را جدید اداری

. کردند مطالعه سال در مترمربع بر ساعت کیلووات یک عملکردی
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 که بود اصلی مرحله سه دارای مطالعه این در حیات چرخه ارزیابی
 ضایعات، و انتشار سازیکمی برای موجودی تحلیل و تجزیه از عبارتند

 انتشار از حاصل محیطیزیست بالقوه اثرات بررسی برای تأثیر ارزیابی

 ترینمهم معرفی برای تفسیر مرحله و تولیدی، ضایعات و هاآلاینده

 برق مصرف به مربوط تأثیرات بیشترین که دهدمی نشان نتایج. اثرات
 در استفاده مورد برق ویژه، به. است بوده ساختمانی مصالح ساخت و

 تعمیر ها،سازه طریق از حرارت انتقال ،HVAC هایسیستم روشنایی،

 عنوان به اداری ضایعات مدیریت و رنگ و بتن فولاد، نگهداری و

 نیز ایگلخانه گازهای انتشار. شدند شناسایی هاجنبه ترینمهم
 برآورد در سال 50 در مترمربع هر ازای به  معادل CO2 تن 48000

 .شد
 

 کاربردی تحقیق روش دستورالعمل 1 جدول

 هدف

 هدف اصلی
 یاتچرخه ح یابیدانش ارز یریاز بکارگ یقیعم یابیارز

 در صنعت ساخت

 اهداف فرعی

 آنانجام  هایروشیات و چرخه ح یابیارز یممفاه

ی بکارگیری فعل یتمشووخص از وضووع یریارائه تصووو

LCA  و بیان چالش ها ساختصنعت در 

 یهادر بخش یاتچرخه ح یابیامکان اسوووتفاده از ارز

 آن در هر بخش یرتأث بررسی مختلف صنعت و

 ینموجود به عنوان نقطه آغاز یشووکاف مطالعات یینتع

 ساختصنعت در  LCAتوسعه 

 LCAدر حوزه  یندهآ یقاتیتحق یها یلپتانس یمعرف

 سؤالات تحقیق

 سؤال اصلی
در توان کاربرد دانش ارزیابی چرخه حیات را چگونه می

 توسعه داد؟ صنعت ساخت

 سؤالات فرعی

در  یاتچرخه ح یابیدانش ارز یریبکارگوضعیت فعلی 

 چگونه است؟ صنعت ساخت

چرخه  یابیدانش ارز یریبکارگچه مراحلی برای توسعه 

 بایستی طی شود؟ در صنعت ساخت یاتح

 است؟ مؤثرتوسعه  ینا یردر مسیی فاکتورهاچه 

 منابع تحقیق

 Scopus; Web of Science; Science of هاپایگاه داده
Direct 

 انتخابمعیارهای 

 (؛ صنعت ساختLCAارزیابی چرخه حیات ) کلمات کلیدی

 2023تا سال  سال انتشار

 مقالات تحقیقاتی؛ مقالات مروری نوع انتشار

 انگلیسی، فارسی زبان مقالات

 روش تحقیق

 هااستخراج داده

 یابیرد شوووده به منظوردسوووته بندی مطالعات یافت

 بر اساس پروتکل و بررسی وضعیتمقالات 

مقوالات و  ینمعتبرتر یو طبقوه بنود یفیک یوابیارز

 2023تا سال  منتشرشده یاستانداردها

 نوع آنالیز

 ی:سنجکتاب یلتحل

مطالعات، سوووال انتشوووار، محدوده  یاییجغراف موقعیت

 بکاررفته یشناسمطالعاتی، روش

 ی:موضوع تحلیل

 یفناور یا یندافراد، فرآ یق،نوع سووواختمان، تمرکز تحق

 و روابط یجها، نتا یافته شرح، اطلاعات

 

 هایساختمان برای را حیات چرخه ارزیابی[ 35] همکاران و ریچمان
 به را RSI عایق مقدار آنها. دادند انجام شمالی آمریکای در سردخانه

 میانگین برآورد تحقیق این. گرفتند نظر در عملکردی واحد عنوان

 کرده بررسی را مدرن سردخانه هایساختمان در سقف عایق به نیاز

 نتایج. است گرفته نظر در را اقتصادی و محیطیزیست جنبه دو هر و
. دارد وجود عایق سطح بهبود به نیاز که دهدمی نشان مطالعه این

 و آب در RSI-9.86 تا RSI-8.45 عایق هوایی، و آب شرایط به بسته

 گرم هوای و آب در RSI-11.27 تا RSI-9.86 عایق و سرد هوای

 .شود استفاده
 ساختمان یک در را حیات چرخه ارزیابی[ 36] همکاران و اسچوئر

 متحده ایالات میشیگان، در مربع متر 7300 مساحت به طبقه شش

. شد گرفته درنظر سال 75 آن شدهبینیپیش عمر که دادند انجام

 ،(زیستمحیط از حفاظت آژانس) EPA با مطابق ارزیابی فرایند
SETAC (شیمی و محیطی سمیت انجمن)، استانداردهای و ISO انجام 

 تولید هایداده سایر و DEAMTM داده پایگاه از هاداده بیشتر. شد

 اندازچشم و هاجنگل زیست،محیط آژانس هایداده پایگاه از مواد

 گرفته  فرانکلین هایاتحادیه گزارشات و SimaPro افزارنرم سوئیس،
 ارزیابی مطابق ها،ساختمان در اولیه انرژی شدت داد، نشان نتایج. شد

. شودمی برآورد مترمربع هر ازای به گیگاژول 316 حیات چرخه

 انرژی مصرف از درصد 4/94 تنهایی به برق و مطبوع تهویه همچنین،

 فاز عملکرد سازیبهینه که داد نشان نتایج. دهندمی تشکیل را اولیه
 فاز معیارها، تمام در زیرا باشد، طراحی برای اولیه تأکید باید ساخت

 خود به را محیطی بار کل از درصد 83 از بیش تنهایی به عملیات

 .است داده اختصاص

 ساختمان یک برای را حیات چرخه ارزیابی[ 37] ژیوالا و کفوورالا
 برآورد با تایلند بانکوک مرکزی تجاری منطقه در طبقه 38 اداری

 مطالعه این برای عملکردی واحد. دادند انجام سال 50 آن مفید عمر

 دو. شد گرفته درنظر ساختمان ناخالص زیربنای مترمربع 60000

 این در EIO-LCA و فرآیند بر مبتنی حیات چرخه ارزیابی روش
 ترینمهم بتن و فولاد که دهدمی نشان نتایج. شد استفاده مطالعه

 محیطیزیست اثرات نظر از هم و استفاده مورد مقادیر نظر از هم مواد،

 محیطیزیست تأثیرات همچنین. بودند ساخت مرحله در مرتبط

 قرار برداریبهره مرحله تأثیر تحت تجاری هایساختمان حیات چرخه
 درصد 66 زمین، کره گرمایش کل از درصد 52 ترتیب به که گیردمی

 را فوتواکسیدان تشکیل پتانسیل کل از درصد 71 و شدناسیدی از

 .دهدمی تشکیل

 مدرسه ساختمان برای را حیات چرخه ارزیابی[ 38] روزا و آرنا
 گرفتند درنظر سال، 50 ساختمان عمر طول با آرژانتین در روستایی

 آسایش به دستیابی برای ساختمانی مختلف هایفناوری مقایسه به و

 مطالعه این در. دادند انجام فسیلی، انرژی مصرف حداقل با حرارتی

 و وسازساخت مراحل تنها و استفاده ارزیابی ساده روش یک
 به مربوط محاسبات تمام برای. شد گرفته نظر در برداریبهره

 SBID داده پایگاه از سازیعادی مراحل و تأثیر ارزیابی موجودی،

 سالانه انرژی جوییصرفه. شد استفاده( بریتانیا داخلی طراحی انجمن)

 که داد نشان و محاسبه( سال 50 برای) جهانی انرژی جوییصرفه و
 سال در ژول مگا 5/5307 استفاده مرحله در سالانه انرژی جوییصرفه
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 مگا 5/265374 سال 50 عمر طول برای جهانی انرژی جوییصرفه و
 . است سال در ژول

 کمی توجیه ارائه هدف با را ایمطالعه[ 39] اوگرسال و نیکلسون

 مقایسه در سنتی هایخانه ساخت عمر چرخه محیطیزیست اثرات

 ارائه مطالعه این هدف. دادند انجام کارآمد انرژی مصرف با هایخانه با
 مصالح انتخاب برداری،بهره طول در انرژی مصرف جهت هاییتوصیه

 محیطیزیست اثرات فرآیند، این طریق از. بود برداریبهره هایشیوه و

 مصالح و حیات چرخه مراحل نظر از و شده سازیکمی خانه هر

 کاهش بیشترین که دهدمی نشان مطالعه این نتایج. شودمی مقایسه
 خانه کارآمدترین. است انرژی ارتقاء از ناشی محیطیزیست اثرات

 های ماژول از استفاده با که است صفر خالص انرژی خانه شده،ارزیابی

PV اثرات درصد 96 متوسط طور به و کندمی تولید برق 

 تأثیر گروه 9 همه بین در سنتی خانه به نسبت کمتری محیطیزیست
 .دارد محیطیزیست

 ساختمانی مختلف فازهای حیات چرخه ارزیابی 2-3

 در که فرآیندی اساس بر توانندمی ساختمان یک مختلف ازهایف

 مطابق. شوند بررسی هم از مجزا هستند، دخیل آن حیات چرخه طول
 بودنطولانی دلیل به هاساختمان برداریبهره فاز مطالعات، اکثر نتایج

 داشته نقش محیطیزیست تأثیرات بیشترین بروز در آن، زمانمدت

 یک برداریبهره فاز که کردند بیان[ 40] ژیوالا و کفوورالا. است

 81 سال، 50 طول در تایلند در مترمربعی 60000 اداری ساختمان
 .است داده اختصاص خود به را انرژی مصرف کل از درصد

 ساختمان وسازساخت نوع سه از ایمقایسه[ 41] واله و میتراراتنه

 عایق ساخت و بتنی ساخت سبک، ساخت شامل نیوزیلند در مسکونی

 و 71 ،74 ترتیب به هاآن از استفاده فاز که کردند بیان و دادند انجام
. است داشته ساله 100 حیات چرخه یک برای انتشار سهم درصد 57

 ایخانه و کم انرژی مصرف با ایخانه روی بر ایمقایسه تحقیق یک

 دهدمی نشان تحقیقات. شد انجام ایتالیا در استاندارد انرژی مصرف با

 در و درصد، 80 از بیش استاندارد هایخانه در برداریبهره فاز که
 داشته سهم انرژی، کل مصرف درصد 50 از کمتر انرژی کم هایخانه

 .است

 جدید ساختمان روی بر[ 36] همکاران و اسچوئر توسط که تحقیقی

 که کرد مشخص شد، انجام متحده ایالات میشیگان، در دانشگاهی
 تشکیل را انرژی مصرف کل از درصد 4/94 ساختمان برداریبهره فاز

 مدرسه 20 حیات چرخه انرژی تحلیل و تجزیهDing [42 ]. دهدمی

 که کرد پیشنهاد و داد انجام سال 60 مدت به را استرالیا در متوسطه

 38 با مقایسه در درصد 62 ساختمان از استفاده فاز در مصرفی انرژی
 .است ساخت مرحله در درصد

 طبقه یک ساختمان پنج در را حیات چرخه ارزیابی[ 43] ژو و وان

 گرمایش که گرفتند نتیجه و دادند انجام سال 50 مدت به کانادا در

 کندمی مصرف ساختمان برداریبهره مرحله در را انرژی بیشترین فضا
 7) تهویه هایفن و( درصد 37) روشنایی آن از پس و( درصد 42)

(. درصد 6) متفرقه تجهیزات و( درصد 6) فضا سرمایش ،(درصد

 گرمایش کنندمی بیان که دارد وجود دیگری مطالعات همچنین

 . است انرژی کنندهمصرف بزرگترین

 مصالح نوع انتخاب حیات چرخه ارزیابی 3-3

 مصرفی انرژی کل با نزدیکی ارتباط ساختمانی مصالح نتخابا

 استفاده یا بازیافت پتانسیل و برداریبهره ساخت، طول در ساختمان
 انرژی تواندمی ساختمانی مصالح بازیافت پتانسیل. دارد مجدد

 آپارتمانی ساختمان یک نمونه، عنوان به. دهد کاهش را آن مصرفی

 تجزیه انرژی مصرف لحاظ به[ 44] سال 50 عمر طول برای سوئد در

 از درصد 15 تا تواندمی بازیافت پتانسیل که داد نشان و شد تحلیل و
 .کند بازیابی را شده مصرف انرژی کل

 مصرف از درصد 61 بتن که کردند مشخص[ 45] همکاران و آسیف

 و( درصد 13) چوب آن از پس و دهدمی تشکیل را اولیه انرژی

 قرار اسکاتلند در مسکونی ساختمان یک برای( درصد 14) سرامیک
 مصرفی انرژی خود بتن که دهدمی نشان همچنین مطالعه این. دارند

 بسیار ساختمان در استفاده مورد بتن میزان اما دارد، کمتری اولیه

 خواهد اختیار در را انرژی مصرف سهم بالاترین بنابراین و است زیاد

 نه و استفاده از قبل مرحله برای فقط تحقیق این حال این با. داشت
 نشان مطالعات از برخی. است شده انجام ساختمان حیات چرخه

 مصرف لزوماً  کم اولیه مصرفی انرژی با ساختمانی مصالح که دادند

 [.47, 46] ندارند حیات چرخه کل در کمتری انرژی
 استفاده با یکسان طراحی با مسکونی ساختمان سه[ 41] مطالعه در

 عایق و بتن چوب، یعنی مختلف اصلی مواد با حیات چرخه ارزیابی از

 فوق و بتنی هایساختمان. گرفتند قرار تحلیل و تجزیه مورد

 نسبت بالاتری اولیه مصرفی انرژی درصد 14 و 8 ترتیب به شدهعایق
 نشان عایق فوق و بتنی ساختمان دو هر. دارند سبک هایساختمان به

 از کمتر %31 و %5 ترتیب به هاآن حبات چرخه انرژی که دهندمی

 .هستند سبک هایساختمان

 با مسکونی هایساختمان که دهدمی نشان همچنین اخیر تحقیقات
 چرخه طول در متحده ایالات در( ICF) عایق بتن فرم از استفاده

 مشابه طراحی با سبک چوبی هایخانه با مقایسه در خود حیات

 اقلیم مناطق در هاساختمان دیگر، سوی از[. 48] هستند کارآمدتر

 رس خاک بر مبتنی محصولات. دارند متفاوتی هاییافته گرمسیری
 شناخته سیمان بر مبتنی محصولات برای بهتری جایگزین عنوان به

 یک که رسیدند نتیجه این بهGheewala  [46 ]و Utama. اندشده

 با شنی سقف هایکاشی با اندونزی در منتخب مسکونی ساختمان

 پایه آجرهای به نسبت بهتری حیات چرخه انرژی مصرف سفالی، آجر
 و داشته کمتری حرارتی انتقال زیرا دارد، سقف هایکاشی و سیمانی

 ادعا دیگری تحقیق. شودمی حفظ هوا کنندگیخنک اثر نتیجه در

 خارجی، آجری دیوارهای با بلندمرتبه مسکونی آپارتمان که کندمی

 زندگی چرخه انرژی آنها بین در هوا شکاف و داخل در گچی دیوارهای
 .دارند درصد 59 تا سفالی تک آجری دیوار با مقایسه در کمتری

 دو برای حیات چرخه ارزیابی تحقیق یک[ 52] همکاران و لوپز

 هایروش اما مشابه، بتنی مصالح با طبقه هفت مسکونی ساختمان

 است این ساختهپیش بتنی سیستم مزیت. دادند انجام متفاوت ساخت
 شنی هایپایه بنابراین و است تیرها بین ترطولانی دهانه دارای که

 ساختمان در مصرفی بتن کل همچنین که دهدمی کاهش را ستون

 .دهدمی کاهش را



29 
  

9 (2) , 2025 

  2، شماره 9دوره 

 1403ستان زم

 دوفصلنامه پژوهشی

 

عه
س

تو
 

ش
نق

 
ی

یاب
رز

ا
 

خه
چر

 
ت

یا
ح

 
 در

ود
هب

ب
 

ت
ری

دی
م

 
ت

اخ
س

 
ژه

رو
پ

ی
ها

 

ی
مان

خت
سا

 

 الوار کاربرد سنجیامکان زمینه در را ای مطالعه[ 49] همکاران و لی
 از هاییبخش در ساختمانی مصالح عنوان به آن بالقوه مزایای و

 یک منظور این برای. دادند انجام استرالیا در واقع بلندمرتبه ساختمان

 موجود مطالعات با تا شد گرفته نظر در فرضی طبقه 43 ساختمان

 چوب متفاوت نسبت با سناریو سه مطالعه، این در. باشد مقایسه قابل
 مصالح، تأثیر روی بر متعاقباً پارامتریک مطالعات. شد گرفته نظر در

 مشخص. شد انجام ساختمان عملکرد بر ای سازه عناصر شکل و اندازه

 هایبخش ساخت برای الوار از استفاده شده، انتخاب سایت در که شد

 ساختاری مزایای نظر از را حلراه بهترین بلند، هایساختمان داخلی
 .کندمی ارائه محیطیزیست و

 از استفاده چگونگی تعیین برای را ایمطالعه[ 50] همکاران و کونگ

 انجام هاساختمان انرژی انتقال برای بکر مواد جای به بازیافتی مواد

 حیات چرخه انرژی مصرف تخمین برای LCA مطالعه، این در. دادند
 مواد از استفاده بدون و با ها ساختمان ایگلخانه گازهای انتشار و

 و عمومی ساختمان یک موردی، مطالعه برای. شد استفاده بازیافتی

 کربن شدت دلیل به. شد انتخاب( PV) فتوولتائیک سیستم چهار

 بازیافتی مواد از استفاده ساختمانی، مصالح و عملیاتی انرژی بالای
 گازهای انتشار و زندگی چرخه در انرژی مصرف کاهش باعث

 .شد درصد 3/3 و درصد 9/4 میزان به ساختمان ایگلخانه

 PV سیستم در بازیافتی مواد از استفاده ،PV سیستم چهار میان در

 مصرف درصدی 44,5 کاهش ،(sC-Si) سیلیکون-کریستالی تک
 بیشترین ایگلخانه گازهای انتشار کاهش درصد 41,3 و انرژی

 دستیابی برای بازیافتی مواد از که هنگامی بنابراین،. داشت را اهمیت

 شود،می استفاده sC-Si سیستم با مورد ساختمان انرژی انتقال به

 بازپرداخت برای درصد 6/9 تا حداکثر توانمی را PV سیستم نیازهای
 این. داد کاهش ایگلخانه گازهای انتشار برای درصد 9/4 و انرژی

 انرژی مصرف کاهش در بازیافتی مواد از استفاده که داد نشان مطالعه

 هاساختمان همچنین و PV هایسیستم ایگلخانه گازهای انتشار و

 .است مؤثر

 ساختمان صنعت مختلف هایبخش حیات چرخه ارزیابی 4-3

 که ساختمان صنعت در تأثیرگذار هایبخش ترینمهم نتایج ادامه رد

 و انرژی مباحث شامل گرفته، انجام آنها در حیات چرخه ارزیابی

 شده آورده هزینه و تکنولوژی پایداری، ساختمانی، مصالح کربن،
 .است

 کربن و انرژی 1-4-3

 تخریب و برداریبهره تا اولیه مواد استخراج از مراحل کلیه در نرژیا

 نقش و است ساختمان عمر طول در ضروری ورودی ها،ساختمان
 آب، به مختلف هایآلاینده انتشار. کندمی ایفا آن عملکرد در حیاتی

 زیستمحیط بر اثراتی انرژی مصرف و تولید مراحل در هوا و خاک

 انرژی مصرف شک بدون توضیحات، این با[. 37] کندمی وارد

 که است هاساختمان حیات چرخه ارزیابی بحث در موضوع ترینمهم
 موضوعات رشد تغییرات. دارد وجود آن مورد در بیشتر بحث لزوم

 طول در هاساختمان در حیات چرخه ارزیابی به مربوط تحقیقاتی

 بین رشد نرخ ترینسریع با انرژی بحث دهد،می نشان اخیر هایسال
 است، داده نشان مطالعات نتایج. است بوده پیشتاز موضوعات سایر

 هایانرژی با اولیه انرژی جایگزینی و انرژی وریبهره بهبود

 نهایت در و ایگلخانه اثر تشدید کربن، انتشار کاهش به تجدیدپذیر

 .کندمی کمک جهانی گرمایش

 ساختمانی مصالح و مواد 2-4-3

 سیمان، ماسه، شامل ساختمانی مصالح عمده استفاده، حجم نظر زا

 اندداده نشان مختلف مطالعات[. 51] هستند فولاد و آجر الوار، بتن،

 بنابراین، و دارد زیستمحیط بر توجهی قابل اثرات مصالح مصرف که
 به را اثرات این تواندمی هاآن بهینه مصرف و مناسب مصالح انتخاب

 مصالح مصرف تحقیقات، نتایج مطابق. دهد کاهش توجهی قابل میزان

 .است داشته را افزایش بیشترین بتنی

 هاساختمان در مصرفی انرژی با نزدیکی ارتباط ساختمانی مصالح
 انرژی ساختمانی، مصالح ساخت در شدهمصرف انرژی شامل که دارند

 گرمایش در تعادل ایجاد بر هاآن تأثیر و مواد ونقلحمل جهت مصرفی

 هاییتلاش توانمی دیگر، طرف از. شودمی هاساختمان سرمایش و

 انجام بالا مقاومت با بتن از استفاده با مصرفی بتن حجم کاهش برای
 هایساختمان CO2 انتشار ساختمان، برداریبهره عمر افزایش با. داد

 عمومی مقاومت با بتنی هایساختمان از کمتر بالا استحکام با بتنی

 [.52] است

 پایداری 3-4-3

 آن در که باشد داشته گانهسه رویکردی باید پایدار هایاختمانس

 چرخه کل طول در محیطیزیست و اجتماعی اقتصادی، هایجنبه

 یک به دستیابی[. 53] شود گرفته درنظر هاساختمان حیات

 از توانمی را محیطیزیست کم تأثیر و بالا کارایی با پایدار ساختمان
 خدمات پایدار، عملیات پایدار، مصالح جمله از بسیاری هایجنبه

 قسمت هر در پایداری اصول گنجاندن معنای به پایدار مصرف و پایدار

 .کرد محقق ساختمان از

 نگر،کل ارزیابی برای روش ترینمناسب که کرد بیان[ 54] کوران
 فرآیندهای مواد، تولید) حیات چرخه سیستماتیک مطالعه

 و( ساختمان عمر پایان و نوسازی نگهداری، فاده،است وساز،ساخت

 و فرآیندها محصولات،. است آن تأمین زنجیره محیطیزیست اثرات

 بهترین ترویج به ملزم حیات چرخه ارزیابی انجام نتیجه در خدمات
 حیات چرخه بررسی و تحلیل و تجزیه ارزیابی، برای عملی هایروش

 اجرای به کمک و محیطیزیست اثرات از جلوگیری برای وسازساخت

 .است هاساختمان مهندسی هایتکنیک

 تکنولوژی 4-4-3

 فناوری. است پایدار ساختمان به دستیابی برای مهمی ابزار ناوریف

 عایق. است شده پیشتاز اصلی هایفناوری رشد روند نظر از حرارتی

 در انرژی مصرف کاهش برای هاروش ترینمهم از یکی حرارتی

 هاساختمان در مناسب حرارتی عایق کاربرد[. 55] است هاساختمان
 سوخت در جوییصرفه مطلوب نتیجه و انرژی مصرف کاهش به
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 تشکیل و تراکم مشکلات رفع مانند دیگری مزایای همچنین و فسیلی
 بر این، بر علاوه[. 56] کندمی کمک دیوارها داخلی سطوح در قالب

 عایق ضخامت تفکیک همچنین و مناسب عایق مواد انتخاب اساس

 طول کل در انرژی مصرف رساندن حداقل به برای بهینه نقطه بهینه،

 وجود زمان همان در عایق برای گذاریسرمایه حداقل حفظ و عمر
 .دارد

 هزینه 5-4-3

 آن، حیات چرخه مراحل در ساختمان هایهزینه از مختلفی نواعا

 وجود تخریب و برداریبهره ساخت، ساختمانی، مصالح ساخت یعنی
 به مربوط هایهزینه تمام حیات، چرخه یابیهزینه رویکرد در. دارد

 شودمی محاسبه فعلی ارزش حسب بر سیستم با مرتبط آینده و حال

 حیات چرخه رویکرد از انرژی مصرف و هاهزینه مطالعه در[. 26]

 انواع شامل مختلفی هایگزینه زیستیمحیط اثرات مقایسه برای
 استفاده...  و متنوع ساخت هایروش مختلف، تجهیزات مصالح،

 از حیات چرخه ارزیابی مطالعات از ایفزاینده تعداد[. 27] شودمی

 و خوب کیفیت با بهینه طرح یک شناسایی برای یابیهزینه رویکرد

 در سازیبهینه. کنندمی استفاده کلی هزینه کمترین با عملکرد
 هاییزمینه در روش این و شده برجسته بسیار اخیر هایسال مطالعات

 مواد، کل وزن حیات، چرخه هزینه سازه، طراحی: همچون

 [.28] اندشده استفاده ساختمان در غیره و انرژی در جوییصرفه

 کاهش چگونگی تعیین برای است ممکن( LCC) حیات چرخه هزینه
 کل در جایگزین هایگذاریسرمایه مقایسه یا مالکیت هزینه

 حیات چرخه هزینه. شود استفاده ساختمان عناصر یا هاساختمان

 که است هاییگزینه مقایسه هنگام در مفید گیریتصمیم ابزار یک

 بعدی عملیاتی هایهزینه برای پیامدهایی همچنین و اولیه هایهزینه
 از LCA ساخت مورد در مطالعات از ایفزاینده تعداد[. 57] دارند

 برای بهینه طرح یک شناسایی برای حیات چرخه یابیهزینه رویکرد

 .کنندمی استفاده کلی هزینه کمترین با عملکرد و خوب کیفیت

 ساختمان صنعت در حیات چرخه ارزیابی چارچوب 5-3

 هاساختمان در گسترده صورت به حیات چرخه ارزیابی که آنجایی زا

 عملکرد ارزیابی برای مشخصی معیار تعیین به نیاز است، شده اعمال

 مختلف، مطالعات[. 59, 58] دارد وجود هاساختمان محیطیزیست

 حیات چرخه ارزیابی چارچوب تعیین برای را توصیه هفت
 :کنندمی ارائه زیر شکل به هاساختمان

 ارزیابی روش از روشن تعریف -

 عملکردی معادل واضح تعریف -

 بالا به پایین و پایین به بالا رویکردهای ترکیب -
 (هدف مقادیر تا مجاز حد از) عملکرد مختلف سطوح -

 محیطی هایشاخص و چرخه مراحل نظر از دامنه پذیریانعطاف -

 هاساختمان انواع پوشش -

 معیارها بودن کاربرپسند و شفاف -
 صنعت در حیات چرخه ارزیابی برای مناسب چارچوب ،2 شکل در

 .است شده ارائه ساختمان

 

 ساختمان صنعت برای حیات چرخه ارزیابی چارچوب -2 کلش

 گیرینتیجه -4

 :شودمی بیان مطالعه این در آمدهبدست نتایج ترینمهم بخش، این رد

 قابل عنوان به حیات چرخه ارزیابی دانش دهد،می نشان هابررسی -

 ساختمان صنعت محیطیزیست اثرات ارزیابی در تکنیک اعتمادترین
 به دستیابی برای جدید هایساختمان در آن کاربرد و شده پذیرفته

 . است ارزشمند بسیار پایدار توسعه اهداف

 در ساختمان برداریبهره فاز که داد نشان مختلف مطالعات بررسی -

 مصرف بیشترین ساختمان، حیات چرخه فازهای سایر با مقایسه
 فاز اثرات ساختمان، یک کلی حیات چرخه برای. دارد را انرژی

 برآورد درصد 4/0 - 11 میزان به و است کمتر نسبتاً وسازساخت

 همچنین و شده مصرف انرژی حداکثر عملیاتی، فاز طول در. شودمی

 80 – 85 آن میزان که است حداکثر نیز ایگلخانه گازهای انتشار
 .شودمی برآورد انتشار و انرژی مصرف کل از درصد

 تأثیر نیز ساختمان غالب مصالح که دهدمی نشان مطالعات بررسی -

 جهانی گرمایش هایپتانسیل و انرژی مصرف بر توجهیقابل

 مقایسه در فولادی و بتنی هایسازه مثال، عنوان به. دارد هاساختمان
 که حالی در. دارند انرژی مصرف به بیشتری تمایل چوبی هایسازه با

 کاهش در توجهی قابل پتانسیل دارای ساختهپیش بتنی هایسازه

 هستند، متداول بتنی هایسازه با مقایسه در عملیاتی نیاز مورد انرژی

 و انرژی در جوییصرفه پتانسیل نظر از ساختهپیش چوبی هایسازه
 مصالح همچنین،. رسدمی نظر به گزینه ترینمطلوب انتشار، کاهش

 پایینی حیات چرخه انرژی لزوماً کم اولیه مصرفی انرژی با ساختمانی

 .ندارند

 که داد نشان مطالعه این در شدهانجام هایبررسی نتایج -
 تأثیر مسکونی هایساختمان با مقایسه در تجاری هایساختمان

 هایساختمان انرژی مصرف همچنین. دارند زیستمحیط بر بیشتری

 .است بیشتر مسکونی هایساختمان به نسبت تجاری

 گرفته صورت زمینه این در جامعی و گسترده مطالعات که حالی در -
 و دامنه اهداف، با متناسب تحقیق روش در یکنواختی نبود است،

 بررسی، قابل پارامترهای در گسترده تنوع و خاص هایمحدودیت

. کندمی دشوار را نتایج بین قیاس قابلیت و قطعی نتایج به رسیدن

 قوی داده پایگاه یک ایجاد منظور به استاندارد روش به نیاز بنابراین،
 .دارد وجود

 مختلف، مناطق در هاساختمان برای محلی اولیه هایداده فقدان -

 کند،می روشن کمی نتایج در را توجهی قابل قطعیتعدم پتانسیل

 نشده گرفته درنظر کافی اندازه به مطالعات اکثر در جنبه این که
 بایستی هاساختمان در حیات چرخه ارزیابی مطالعات بنابراین،. است
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 شده،ارائه نتایج از اطمینان درک برای تنها نه را قطعیتعدم میزان
 .کنند گزارش نتایج مقایسه قابلیت ایجاد برای بلکه

 تحقیقاتی هایشکاف تحلیل و تجزیه و موضوعی هایبررسی اساس بر

 آینده تحقیقاتی چارچوب ها،ساختمان حیات چرخه ارزیابی حوزه در

 :است شده پیشنهاد قسمت این در
 قطعیتعدم عوامل و محاسباتی عملکردی واحد سیستم، مرزهای -

 داده پایگاه سازیکمی معیارهای و شده مشخص وضوح به باید مؤثر

 هایفعالیت با انرژی جریان مسیر. شوند استاندارد مربوطه مواد

 این فضایی ناهمگونی و شده تحلیل و تجزیه بایستی وسازساخت
 زنجیره و فضایی منطقه صنعت، مانند چندبعدی هایدیدگاه از جریان

 ایدایره اقتصاد با توانمی را انرژی چرخه تحلیل. شود مطالعه تأمین

 .کرد ترکیب

 جوییصرفه مصرفی انرژی در که هاییساختمان بلندمدت عملکرد -
 را هاساختمان انرژی مصرف ظرفیت. شود مطالعه باید کنند،می

 برای قطعیتعدم وجود و وهواییآب شرایط با ترکیب در توانمی

 و تجزیه برداریبهره مرحله در عملکردی، کاهش برابر در مقاومت

 . کرد تحلیل
 چرخه دقیق تحلیل و تجزیه برای باید جامع کمی سیستم یک -

 شرایط حال، عین در. شود ایجاد سطوح همه در هاساختمان حیات

 هایویژگی جغرافیایی، موقعیت ساختمان، سازه نوع جمله از مختلفی

 .شود گرفته درنظر باید قطعیتعدم عوامل و ایمنطقه
 یا هاروش حیات، چرخه ارزیابی دقیق تحلیل و تجزیه برای -

 هایفعالیت نوع به توجه با ترکیبی تحقیق برای مناسب هایمدل

 مطالعاتی. شود انتخاب مختلف مراحل در انرژی تقاضای و ساختمان

 تحقیقاتی مختلف هایزمینه در را شناختیروش هایتکنیک که
 ،BIM بر علاوه. شوند استفاده زمینه این در توانندمی کند،می ادغام

 اطلاعاتی هایفناوری سایر با حیات چرخه ارزیابی ترکیبی کاربرد

 اطلاعات سیستم و مصنوعی هوش چین، بلاک اشیا، اینترنت مانند

 .شود تقویت باید( GIS) جغرافیایی
 انسان اراده تأثیر تحت عمدتاً که خاصی ذهنی عوامل مرحله، هر در -

 نگرش ریزی،برنامه مرحله در انتظارات سطح مانند گیرند،می قرار

 باید ساخت مرحله در کاری رفتار و طراحی مرحله در گیریتصمیم

 در را ذینفعان رفتاری عوامل که مدلی توسعه. شود گرفته درنظر
 و کند ترکیب هاساختمان حیات چرخه ارزیابی مختلف مراحل

 ضروری کند، تسهیل را هدف بر مبتنی انرژی سازیبهینه همچنین

 .است

 توسعه برای مناسب انرژی بندیرتبه سیستم یک باید منطقه هر در -
 در. شود اجرایی پایدار توسعه و انرژی درست مفاهیم تا شود ایجاد

 هدف نیافته، توسعه بندیرتبه هایسیستم هنوز که مناطقی

 انرژی بندیرتبه هایسیستم ارتقای و توسعه بر باید آینده تحقیقات

 هایسیستم دارای مناطق برای. باشد متمرکز بالا کیفیت با
 را انرژی وریبهره مقررات در ایمقایسه مطالعات توانمی بندی،رتبه

 را جدید مقررات عملکرد و ضرورت اجرا، قابلیت و کرده تقویت

 .کرد تحلیل و تجزیه قبلی مطالعات اساس بر توانمی

  تعارض منافع -5

 .ویسندگان هیچ گونه تضاد منافعی ندارندن

 سهم نویسندگان -6

 اند.مامی نویسندگان به صورت مساوی در نگارش مقاله نقش داشتهت

 حمایت مالی   -7
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  Abstract   چکیده

تغییرات نیروی برشی در طبقات و تغییر مکان نسبی  بررسی به مطالعه این در

. است شده پرداخته طبقات در سیستم دوگانه قاب خمشی و دیوار برشی بتنی

 دیوار و خمشی قاب رفتار بررسی منظور به مقاله این در شده انجام مطالعه در

 ،5 طبقات تعداد با برشی دیوار با همراه عدیسه ب قاب خمشی سه ، برشی

 گاهیتکیه شرایط در سازه زیر خاک و مصالح غیرخطی رفتار اب 15 ،10

 قرار و طیفی خطی استاتیکی تحلیل تحت و شده سازیمدل پذیرانعطاف

پس از اعمال بار جانبی زلزله و تحلیل سازه، نتایج به صورت تغییر . اندگرفته

است. همچنین دو حالت انعطاف پذیر و گیردار ارائه شده برش ایجاد شده در 

ج نشان ایجابجایی نسبی طبقات برای سه ساختمان نشان داده شده است. نت

یابد. می دهد که با انعطاف پذیر شدن فونداسیون نیروی ستون ها افزایش می

جابجایی جابجایی نسبی طبقات نیز با کاهش سختی فنرهای زیر فونداسیون 

 یابد.ها افزایش مینسبی طبقات در همه ساختمان

 This study investigates the lateral force distribution and 
structural drift of moment frames and shear walls under 
different ground motions with different magnitude. In 
order to investigation of seismic behavior of concrete 
structures with dual system including concrete moment 
resisting frame and concrete shear wall, three 3D 5-story, 
10-story and 15-story reinforced concrete moment 
resistant frames with concrete shear wall were evaluated 
by linear static and spectral analysis. Material behavior is 
nonlinear and base condition is flexible. The results of 
lateral force distribution in cases of fix and flexible-based 
foundation were presented. In addition, the structural 
story drift for all 3 type of structures were investigated by 
nonlinear static and spectral analysis. The results 
illustrated that the foundation flexibility increases lateral 
forces in columns as compared to shear walls. As well as 
this, as the stiffness of springs at the bottom level of 
foundation decreases, story drift of all structures 
increases.  

  کلمات کلیدی

 انعطاف پذیری فونداسیون، سیستم دوگانه، تغییر مکان نسبی
 Keywords  

Foundation flexibility, Dual system, Drift 

 

  مقدمه -1

اعضای باربر هنگام بررسی نیروهای داخلی در اعضای سازه از جمله 

جانبی و قائم فرض بر این است که اتصال پای سازه کاملا گیردار 

عدم صلبیت کامل  به دلیل که استاین  واقعیت. ولی  است

فونداسیون و خاک زیر آن، دوران و تغییر شکل فونداسیون و در 
تغییر حاصل . نتیجه نیروهای داخلی اعضای سازه تغییر خواهد کرد 

 به صلب، گاه تکیهستر سازه در مقایسه با از انعطاف پذیری ب

این موارد نشان می دهد که . بستگی دارد خاک و سازه خصوصیات

صرف نظر از نوع آنالیز، بررسی نتایج دقیق بدون درنظر گرفتن تاثیر 

 چند در لذا خاک و انعطاف پذیری فونداسیون امکان پذیر نیست.  

 و کرده پیدا گسترش اربسی مورد این در تحقیق و مطالعه اخیر سال
به دلیل فقدان  هنوز ولی است، شده حاصل نیز چشمگیری نتایج

 شمار بی پارامترهایروش های مدلسازی غیرخطی قابل اطمینان و 

تأثیر گذار بر این موضوع هنوز به صورت کاربردی و آیین نامه ای به 

 .[1]رود کار نمی
 منظور به آزمایشگاهی و عددی مطالعات تعدادی اخیر هایدهه در

 روی بر . انعطاف پذیری فونداسیون سازه و خاک اندرکنش اثر درک

 ایگهواره پاسخ [2] یم و چوپرا. است شده انجام سازه ایلرزه رفتار

 بر آزادی درجه چند سیستم یک و آزادی درجه یک سیستم یک
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 محققانی. اندکرده ارزیابی را میراگر و دوفنری مجموعه یک روی
 نشان [4, 3] میلوناکیس و گزتاس همکارانش، و استوارت همچون

 ، می توانادلمع آزادی درجه یک سیستم یک بابا کمک  که اند داده

 پی یک روی بر واقع آزادی درجه یک با سیستم یک سازه پاسخ

 شده انجام مطالعه در. زد تخمین را گیردار گاه تکیهبا  را سطحی
مشخصات دینامیکی سازه های  [7-5]قطرنجی و همکاران  توسط

 مطالعه در. بتن مسلح با سیستم دو گانه مورد مطالعه قرار گرفت

 لایه یک در مدفون پی با آزادی درجه یک مدل [8] همکاران و توران

 تحلیل نتایج با و شده آزمایش لرزه میز توسط سخت رس خاک
 گیردار گاهتکیه حالت در سازه تناوب زمان و آمده بدست عددی

 درنظر اندداده نشان [9] همکارانش و هاچینسون. است شده مقایسه

 نیرو تقاضای کاهش به منجر تواندمی سازه و خاک اندرکنش گرفتن

 توسط که ایمطالعه در. شود سازه در طبقات نسبی جابجایی و
 با همراه فیزیکی مدل دو است شده انجام [10] ماگری و ماسیمو

 نتایج و شده آزمایش لرزه میز توسط ماسه روی بر سطحی هایپی

 تحلیلی نتایج با ساده روش یک به یابیدست منظور به آمده بدست

 روش یک [11] همکارانش و پالوچی. است شده مقایسه عددی و
 حالت در معادلات آن در که اندداده پیشنهاد را تکرار براساس طراحی

 ضرایب صورت به سازه و خاک اندرکنش اثر محاسبه برای گیردار

 آن، دوران اساس بر سازه میرایی افزایش و دورانی سختی کاهش

 . شودمی اصلاح
 دهدمی شکل تغییر برشی مد یک در اصطلاح به قاب سیستم این در

 طره تیر یک مانند خمشی صورت به دیوار غالب پاسخ که آنجا از و

 به دو این بین را اندرکنشی ،افقی هایمکان تغییر سازگاری باشدمی

 سهمی جابجایی با خمشی قاب خطی جانبی جابجایی. آوردمی وجود
 یابدمی افزایش سیستم کل سختی نتیجه در شده ترکیب برشی دیوار

 در شودمی مهار قاب توسط بالا ترازهای در دیوار که دلیل این به

 رفتار این .کندمی مهار را قاب دیوار پایین ترازهای در که حالی

 واژگونی لنگر برابر در مقاومت توان دیوار پی که دارد این به بستگی
 بر دیوارها واقعیت در. نشود ایجاد آن در چرخشی و باشد داشته را

 پی پذیریانعطاف به چرخش این و دارند چرخش هایشانپایه روی

 دوران برابر در کافی مقاومت سازه پی کهصورتی در. است وابسته

 نیروهای توزیع دیگر باشد نداشته را وارده بارهای سوی از شده ایجاد
 به مطالعه این در و بود نخواهد قبل همانند برشی دیوار و قاب بین

 دیوار و قاب بین شده ایجاد جانبی نیروهای این توزیع چگونگی

 .استشدهپرداخته
 آن اندرکنش و پذیرانعطاف پی سازیمدل منظور به مطالعه این در 
 سطح آن در که است شده استفاده وینکلر رویکرد از پی، زیر خاک با

 و مستقل غیرخطی فنرهای مجموعه صورت به پی و خاک تماس

و نتیج حاصل از تغییرات برش و  است شده مدل یکدیگر همجوار

 .تغییر مکان جانبی در حالت های مختلف با یکدیگر مقایسه شده است

 سازیمدل -2

 دیوار و قاب مدل مشخصات -2-1

 6 طول با برشی دیوار یک و متری 6 دهانه سه با خمشی قاب سه

 ارتفاع دارای طبقه هر که طوری به 15 ،10 ،5 مختلف طبقات با متر

 فنرهای به متصل پذیرانعطاف پی یک روی بر باشد،می متر 2/3
 نامهآیین از استفاده با استفاده مورد مقاطع. است شده مدل غیرخطی

 برابر در هاساختمان طراحی نامه آیین ضوابط رعایت و آمریکا بتن

 دهنده نشان 4 تا 1 جدول .اندشده طراحی( 2800 استاندار) زلزله

 .باشدمی افزارنرم در شده استفاده مقاطع ابعاد
 

 (متر به) طبقه 5 سازه در رفته کار به مقاطع ابعاد  1 جدول

 طبقه مقطع تیر ρ مقطع ستون ρ ضخامت دیوار

 5تا  1 3/0×4/0 027/0 6/0×6/0 021/0 3/0

 
 (متر به) طبقه 10 سازه در رفته کار به مقاطع ابعاد  2 جدول

ضخامت 

 دیوار
ρ مقطع ستون ρ طبقه مقطع تیر 

 3تا 1 4/0× 4/0 027/0 7/0× 7/0 021/0 45/0

 7تا 4 4/0×35/0 018/0 6/0× 6/0 021/0 45/0

3/0 02/0 
55/0 ×

55/0 
023/0 3/0×4/0 

تا 8

10 

 
 (متر به) طبقه 15 سازه در رفته کار به مقاطع ابعاد  3 جدول

ضخامت 

 دیوار
ρ مقطع ستون ρ طبقه مقطع تیر 

6/0 024/0 
95/0 ×

95/0 
007/0 

5/0 ×

7/0 
 5تا 1

5/0 023/0 
85/0 ×

85/0 
 10تا 6 6/0×5/0 009/0

 15تا11 5/0×5/0 01/0 7/0× 7/0 022/0 3/0

 
 المان نوع از افزارنرم در شده استفاده دیوار و ستون و تیر هایالمان

 نقطه شش با همراه گسترده پلاستیسیته با و  جابجایی برمبنای

 تیرهای. اندشده مدل لوباتو-گوس قانون اساس بر گیریانتگرال

 صورت به شودمی محسوب برشی دیوار داخل که ایناحیه در موجود
 کاملا هاآن دوران و تغییرمکان و اندشده گرفته درنظر صلب هایالمان

 باشدمی دیوار المان در متناظر هایگره دوران و تغییرمکان به مقید

 .اندشده داده نشان 1 شکل در که

 

 
 افزارنرم در شده ایجاد طبقه 5 سازه به مربوط مدل 1 شکل

 کردن تقسیم با افزارنرم که باشند،می فایبر نوع از شده معرفی مقاطع

. دهدمی افزایش را مقطع تحلیل در دقت ترکوچک هایالمان به مقطع

 که است ناحیه شامل که شده محصور بتن برای شده استفاده مصالح

 باشدمی بتن از قسمتی و است شده داده نشان 2 شکل در مرکز در
 محصورشده صورت به بتن داخل شده تعبیه هایخاموت توسط که

. باشدمی صفر کششی مقاومت با(  01) بتن نوع از کند،می رفتار
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 شده استفاده مصالح نوع همین از نیز نامحصور بتن برای همچنین
 . [12] است

 
 نامحصور بتن و( داخلی ناحیه) شده محصور بتن شامل فایبر مقطع  2 شکل

 (خارجی ناحیه)

 که(  02)فولاد از میلگرد عنوان به رفته کاربه فولادی مصالح برای

 شوندگی سخت با  پینتو و منگتو و گیوفر فولادی مصالح ساخت برای

 .[13] است شده استفاده رود،می کاربه ایزوتروپیک

 
 01بتن مصالح رفتار نمودار 3شکل

 در رفته کار به بتنی مصالح در شده استفاده مشخصات 4 جدول در
 .است شده داده نشان خلاصه طور به مدل

 
 (مگاپاسکال) شده استفاده بتنی مصالح مشخصات 4جدول

کرنش 

 نهایی

مقاومت 

 نهایی

کرنش 

 بیشینه

مقاومت 

 بیشینه
 بتن

 محصور 5/24 003/0 9/4 015/0

 نامحصور 5/22 0025/0 5/4 005/0

 در رفته کار به نمادهای همان فوق جدول در شده استفاده عناوین

 .باشندمی 3 شکل

 پی و خاک مشخصات -2-2

 وینکلر رویکرد از استفاده با پی و خاک تماس سطح مطالعه این در

 غیرخطی فنرهای با تماس سطح که طوری به. است شده مدل

 هایالمان شامل فنر هر. است شده سازیشبیه همجوار و مستقل

 پلاستیک فنر میراگر، ،  کلوژر و درگ فنرهای مانند باشد،می مختلفی
 داده نشان 4 شکل در که  دور ناحیه الاستیک فنر و  نزدیک حوزه

 .[14] است شده

 
 فنر المان یک کلی شمای  4شکل

 برجسته ایهویژگی کننده تعیین یکدیگر با هاالمان این مجموع
 و دائمی هایتغییرشکل جمله از. باشندمی پی و خاک تماس سطح

 و تشعشعی میرایی آن، اطراف خاک و پی بین جداشدگی گذرا،

-q هایالمان) قائم فنرهای... و میرایی و سختی زوال خاک، ایچرخه

z) طول در پی نشست و جداشدگی ای،گهواره حرکت ثبت منظور به 
-p و t-x هایالمان) افقی فنرهای که حالی در. اندشده توزیع شالوده

x) کار به شالوده مقاوم مقاومت و لغزش ثبت منظور به ترتیب به 

 فنرهای مکانیزم برای شده استفاده ساختاری روابط. [15] روندمی

 توسط که شوندمی داده نشان غیرخطی هایمنحنی توسط مذکور
 است شده ایجاد همکارانش و بولنگر اولیه مطالعات اساس بر بولنگر

 سازیمدل منظور به [17] چادوریری توسط آن از پس و [16]

 هر. است شده اعتبارسنجی و تنظیم سطحی، هایپی رفتار مناسب

 به آن از پس که باشدمی اولیه ارتجاعی قسمت یک شامل فنر مدل
 .5 شکل یابد،می ادامه غیرارتجاعی منحنی صورت

 

 
 رفته بکار فنرهای رفتار مشخصه منحنی: 5شکل

 توسط z جابجایی با خطی طور به q بار منحنی الاستیک ناحیه در

 .است مرتبط ink اولیه الاستیک سختی

 (1) 𝒒 = 𝒌𝒊𝒏𝒛 

 پارامتر توسط 0q تسلیم نقطه به ultq کردن مرتبط با الاستیک ناحیه
Cr شودمی تعریف. 

(2) 𝒒𝟎 = 𝑪𝒓𝒒𝒖𝒍𝒕 

 :شودمی بیان زیر صورت به منحنی تسلیم از پس ناحیه



36 
  

9 (2) , 2025 

  2، شماره 9دوره 

 1403ستان زم

 دوفصلنامه پژوهشی

 

ر 
ی ب

تن
ی ب

ش
بر

ار 
یو

 د
 و

ی
ش

خم
ب 

قا
ه 

گان
دو

م 
ست

سی
ن 

یو
س

دا
ون

ی ف
خت

س
ر 

ثی
تأ

ی
سب

ن ن
کا

ر م
یی

تغ
و 

ی 
انب

 ج
ی

رو
 نی

ت
را

یی
تغ

 

(3) 
𝐪

= 𝐪𝐮𝐥𝐭 − (𝐪𝐮𝐥𝐭 − 𝐪𝟎) [
𝐜𝐳𝟓𝟎

𝐜𝐳𝟓𝟎 + |𝐳 − 𝐳𝟎𝐩|
]

𝐧

 

 نهایی بار درصد 50 که هنگامی است، جابجایی مقدار 50z طوریکه به

 n و c تسلیم، نقطه در جابجایی مقدار 0z. باشد شده بسیج

 از پس قسمت در منحنی شکل که هستند ساختاری پارامترهای
 فنر با موازی ترکیب یک فنر، گپ مولفه. کنندمی کنترل را تسلیم

 رفتار با الاستیک فنر یک انتهایی مولفه.باشدمی  کششی و  انتهایی

 پذیرانعطاف بسیار کشش در و صلب نسبتا فشار در که است دوخطی

 مشابه کاملا نیز T-x و P-x برای شده گفته موارد اگرچه. باشدمی
 , Cr)  کنندمی کنترل را منحنی کلی شکل که ثابت ضرایب است،

n ,c)باشندمی متفاوت. 
 رفتاری هایمنحنی شکل که دریافت توانمی( 3) تا( 1) معادلات از

 کنترل را سازه و خاک اندرکنش رفتار اساسی طور به که فنرها
 خاک، هایویژگی با مرتبط فیزیکی متغیر دو به کامل طور به کنندمی

. باشدمی وابسته (kin) اولیه ارتجاعی سختی و (qult)  ظرفیت

 کل سختی و ظرفیت تقسیم از فنر هر ارتجاعی سختی و ظرفیت

 ظرفیت. آیدمی بدست فنر هر با مرتبط متناسب سطح به شالوده
 همراه به [18] ترزاقی باربری ظرفیت معادله از استفاده با شالوده

 شده داده نشان صورت به [19] مایرهوف شیب و عمق شکل، ضرایب

 .آیدمی دست به( 7) تا( 4) معادلات در
 

(4)  

 c پی، سطح واحد بر نهایی باربری ظرفیت ultq طوریکه، به
 عرض  Bشده، مدفون عمق Df خاک، مخصوص وزن γ چسبندگی،

 :باشندمی باربری ظرفیت ضرایب Nγ Nq Nc پی،
 

(5) 
 

(6) 𝑁𝑐 = (𝑁𝑞 − 1)𝑐𝑜𝑡∅ 

(7)  
 

 که مقاوم نیروی صورت به جانبی بار نهایی ظرفیت p-x مصالح برای

 برای. شودمی تعریف شود،می وارد مدفون شالوده جلویی قسمت بر

 خطی توزیع صورت به مقاوم نیروی پی با تماس در همگن خاکریز
 .شودمی تعریف زیر صورت به و پی پشت فشار

 
(9)  

 

 Wg باشد،می پی سطح واحد بر اصطکاکی مقاومت tult طوریکه، به
 از معمولا که پی و خاک بین اصطکاک زاویه δ پی، روی سازه وزن

 تماس در پی زیر مساحت bA. است متغیر φ سوم دو تا φ سوم یک

 .است خاک با
 

(10) 
 

(11) 
 

 پی جانبی و قائم اولیه ارتجاعی سختی ترتیب به hk و vk طوریکه به
 به L و B و خاک پواسون ضریب ν خاک، برشی مدول G. باشندمی

 و بار بین رابطه که pk سختی. باشندمی شالوده طول و عرض ترتیب

 نشان منحنی غیرخطی قسمت در و تسلیم نقطه از پس را جابجایی

 :شودمی تعریف زیر صورت به دهدمی
 

(12) kp = n(qult − q0) [
(cz50)

n

(cz50 − z0 + z)n+1
] 

 

. باشدمی متفاوت ترکیب با( 3) معادله همان واقع در( 12) معادله

 n و c متغیرهای از توابعی منحنی غیرخطی قسمت سختی و شکل
 انواع روی بر سطحی هایپی متعدد آزمایشات از که باشندمی

 آشکار فوق معادلات از درنهایت. اندآمده بدست مختلف هایخاک

 همانند خاک متغیرهای به کاملا فنرها پاسخ که باشدمی

 برشی مدول ،(γ)مخصوص وزن ،(φ) اصطکاک زاویه ،(c)چسبندگی
(G)  پواسون ضریب و  (ν) این در مقادیر این. باشندمی وابسته 

 c=70 KN، φ=0، γ=16.67 KN/m3، G=5.23 صورت به مطالعه

Mpa و ν=0.3 ستون تیر هایالمان صورت به پی هایالمان .باشدمی 

 نشان متر صورت به پی ابعاد 5 جدول در و شده مدل رفتارخطی با و
 .است شده داده

 
 ابعاد فونداسیون ساختمان ها بر حسب متر 5جدول 

 ساختمان طول عرض ضخامت عمق مدفون

 طبقه 5 30 5/2 7/0 7/0

 طبقه 10 30 5 9/0 2/3

 طبقه 15 30 6 2/1 4/6

 تفسیر و نتایج -3

نشان دهنده تغییرات برش ستون ها و دیوارهای  9تا  6شکل های 

باشد. در حالت گیردار و انعطاف پذیر می طبقه 5ساختمان برشی در 
نتایج به صورت بی بعد نشان داده شده است و محور افقی بیانگر 

برشی به کل برش  نسبت برش ایجاد شده در قاب خمشی و دیوار

 6پایه می باشدو محور عمودی بیانگر تعداد طبقات می باشد. جدول 

نشان دهنده سختی فنرها بر حسب تن بر متر می باشد که به عبارتی 
 بیانگر سختی مجموعه فونداسیون و خاک می باشد.

 
 سختی فنرها برحسب تن بر متر 6جدول 

  سختی

  گیردار
20000000  

2000  
1600  

1200  
800  

 

برش ایجاد شده کاهش سختی فنرهای زیر پی، ( 6با توجه به شکل )

طبقه با فونداسیون گیردار نسبت به برش ایجاد شده  5در ساختمان 

در حالت گیردار افزایش یافته است که این موضوع با کاهش سختی 
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( نشان  داده شده 7دیوار برشی در حالت انعطاف پذیر که در شکل )
 است مطابقت دارد.

 
طبقه نسبت به  5نسبت برش در ستون های هر طبقه از ساختمان  6شکل 

 کل برش پایه با الگوی استاتیکی معادل

 
طبقه نسبت به  5نسبت برش در ستون های هر طبقه از ساختمان  7شکل 

 کل برش پایه با الگوی طیفی

 
 5ساختمان  نسبت برش در یکی از دیوارهای برشی هر طبقه از 8شکل 

 طبقه نسبت به کل برش پایه با الگوی استاتیکی معادل

 

 5نسبت برش در یکی از دیوارهای برشی هر طبقه از ساختمان  9شکل 

 طبقه نسبت به کل برش پایه با الگوی طیفی

نشان دهنده تغییرات برش ستون ها و دیوارهای  13تا  10شکل های

 باشد.ر و انعطاف پذیر میبقه در حالت گیرداط 10برشی در ساختمان 

در این اشکال با حالت انعطاف پذیر، تغییرات در نیروی برشی 

های اول از سایر طبقات بیشتر است و به تدریج با افزایش ستون
 شود.طبقات از شدت تغییرات کاسته می

 
طبقه نسبت به  10نسبت برش در ستون های هر طبقه از ساختمان  10شکل 

 گوی استاتیکی معادلکل برش پایه با ال

 
طبقه نسبت به  10نسبت برش در ستون های هر طبقه از ساختمان  11شکل 

 کل برش پایه با الگوی طیفی

 
 10نسبت برش در یکی از دیوارهای برشی هر طبقه از ساختمان  12شکل 

 طبقه نسبت به کل برش پایه با الگوی استاتیکی معادل
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 10های برشی هر طبقه از ساختمان نسبت برش در یکی از دیوار 13شکل 

 طبقه نسبت به کل برش پایه با الگوی طیفی

نشان دهنده تغییرات برش ستون ها و دیوارهای  17تا  14شکل های

باشد. طبقه در حالت گیردار و انعطاف پذیر می 15برشی در ساختمان 

 شدت تغییرات در طبقه اول بیشتر از طبقات دیگر است. 

 

 
طبقه نسبت به  15رش در ستون های هر طبقه از ساختمان نسبت ب 14شکل 

 کل برش پایه با الگوی استاتیکی معادل

 
طبقه نسبت به  15نسبت برش در ستون های هر طبقه از ساختمان  15شکل 

 کل برش پایه با الگوی طیفی

 

 15نسبت برش در یکی از دیوارهای برشی هر طبقه از ساختمان  16شکل 

 طبقه نسبت به کل برش پایه با الگوی استاتیکی معادل

 
 15نسبت برش در یکی از دیوارهای برشی هر طبقه از ساختمان  17شکل 

 طبقه نسبت به کل برش پایه با الگوی طیفی

( مقدار جابجایی نسبی طبقات را نشان می دهد 23( تا )18اشکال )

مقدار جابجایی  که با کاهش سختی فنر و در واقع کاهش سختی سازه

 نسبی طبقات افزایش می یابد. 

 
 طبقه با الگوی استاتیکی معادل 5جابجایی نسبی طبقات در سازه  18شکل 

 
 طبقه با الگوی طیفی 5جابجایی نسبی طبقات در سازه  19شکل 
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 طبقه با الگوی استاتیکی معادل 10جابجایی نسبی طبقات در سازه  20شکل 

 
 طبقه با الگوی طیفی 10طبقات در سازه  جابجایی نسبی 21شکل 

 
طبقه با الگوی استاتیکی  15جابجایی نسبی طبقات در سازه  22شکل 

 معادل

 
 طبقه با الگوی طیفی 15جابجایی نسبی طبقات در سازه  23شکل 

 

 

 گیرینتیجه -4

 با هاسازه روی برپی  پذیریانعطافتاثیر  تا شد سعی مطالعه این در
 برشی دیوار و خمشی قاب بین جانبی بار توزیع نحوه بر متفاوت ارتفاع

 قاب سه منظور این برای. شود پرداختهطبقات  جابجایی نسبی و

 شرایط دو در غیرخطی، رفتار با برشی دیوار همراه به خمشی

معدل و  استاتیکی تحلیل تحت پذیر،انعطاف و گیردار گاهیتکیه
 :است آمده بدست زیر صورت به نتایج و اندگرفته قرار طیفی

 
 و جابجایی  کاهش ، سختی کل سازهپی پذیریانعطاف اثر در

 .یابدمینسبی طبقات افزایش 

 طبقات در حالت انعطاف پذیر نسبت به  تغییرمکان نسبی

برابر و در  4طبقه حدودا  10و  5حالت گیردار در ساختمان 

 برابر شده است. 3طبقه حدودا  15ساختمان 

 طبقه با فونداسیون انعطاف  15و  10و  5های در ساختمان
ها به کل برش پذیر، به طور میانگین نسبت برش در ستون

 برابر حالت گیردار است. 3,5و  5، 7پایه به ترتیب 

   منافع تعارض -5

 .نویسندگان هیچ گونه تضاد منافعی ندارند

 حمایت مالی   -6

 ای برخوردار نبوده است. این تحقیق از هیچگونه حمایت مالی
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 Abstract   چکیده

انرژی درگیر هستند بنابراین بایستی با اصول و برنامه امروزه همه دنیا با بحران 

ریزی درست منابع تجدید پذیر را جایگزین منابع تجدید ناپذیر کرد ،یکی از 

هدف  راهکارهای مهم استفاده از طراحی ساختمان ها مبتنی بر انرژی صفر است.

فر از پایان نامه حاضر طراحی یک ساختمان مبتنی بر  رویکرد معماری کربن ص

. جامعه استپیمایشی  -روش پژوهش بصورت توصیفی . استدر شهر خرم آباد 

نفر به   136نفر مصاحبه به عمل آمد. در بخش کمی  12در بخش کیفی  آماری

ایی انتخاب شد. تجزیه و تحلیل با صورت تصادفی طبقهبه عنوان نمونه آماری 

تایج حاصل از مصاحبه ن  انجام شد. 22نسخه  RISREL نرم افزار ازاستفاده از 

)طراحی یعنی  شاخص اصلی 11 به شناساییبا خبرگان به روش دلفی منجر 

سازی در انرژی، توجه به ملاحظات زیست محیطی، ساخت مناسب، بهینه

بکارگیری مناسب مصالح ساختمان، بهینه سازی هزینه ساخت، زیبایی نمای 

ه ذخیره گرما، میزان ساختمان، توجه به شرایط اقلیمی، جهت ساختمان، شیو

های پزوهش نشان داد که شد.یافته ها در ساختمان(مصرف انرژی، چیدمان اتاق

طراحی یک ساختمان مبتنی بر  رویکرد معماری  برایها استخراج شده شاخص

 %99رابطه معناداری در سطح باهم بصورت مستقیم و غیر مستقیم  کربن صفر 

های کربن صفر استفاده از شاخصبا ن داد که نتایج شبیه سازی نشا  .با هم دارند

توان مصرف انرژی را صورت میشناسایی شده از نظر خبرگان، در ساختمان 

 بهینه کاهش یافت.

 Todey, the whole world is involved with the energy crisis 
therefore renewable resources should be repl aced by 
non-renewable resources with proper principles and 
planning. One of the important solutions to use the 
design of buildings based on zero energy.  The aim of this 
thesis is to design a building based on a zero-carbon 
architectural approach in Khorramabad city. The 
research method is descriptive-survey. The statistical 
population in the qualitative section was 12 people 
interviewed. In the quantitative section, 136 people 
were selected as a random stratified statistical sample. 
The analysis was performed using RISREL version 22 
software. The results of the interview with experts using 
the Delphi method led to the identification of 11 main 
indicators, namely (appropriate construction design, 
energy optimization, attention to environmental 
considerations, appropriate use of building materials, 
optimization of construction costs, beauty of the 
building facade, attention to climatic conditions, building 
orientation, heat storage method, energy consumption, 
arrangement of rooms in the building). The research 
findings showed that the indicators extracted for 
designing a building based on a zero-carbon 
architectural approach have a significant relationship 
with each other directly and indirectly at the 99% level. 
The simulation results showed that by using zero carbon 
indicators in the building identified by experts, energy 
consumption can be reduced optimally. 

 کلمات کلیدی

 ..آباد خرم شهر ،ها شاخص یینتع کربن صفر، ی،معمار یکردرو
 Keywords 

Architectural approach, Determining indicators, 
Khorramabad city, Zero carbon. 

 

 مقدمه -1

با  سهیدر مقا رانیدر ا یبتن یهاساختمان دیتفاوت طول عمر مف

و  یصنعت یست. در کشورهاا ادیز اریبس گرید شرفتهیپ یکشورها

 و استفاده از مصالح متناسب  یااصول سازه تیرعا لیبه دل شرفتهیپ

صفر  ز دلایل عمده معطوف شدن نظرها به سمت ایده مصرف انرژیا

های تجدید پذیر برای حذف ساختمان در واقع مناسب بودن انرژی
ی هاای است، افزایش هزینه سوختها و گازهای گلخانهآلاینده

ها بر روی محیط زیست و شرایط آب و فسیلی و تاثیرات مخرب آن

هوایی و برهم زدن اکولوژیک زمین است. آمارها گویای آن است که 



42 
  

9 (2) , 2025 

  2، شماره 9دوره 

 1403ستان زم

 دوفصلنامه پژوهشی

 

اح
طر

 ی
ک

ی
 

تن
مب

ن 
ما

خت
سا

 ی
رو

ر  
ب

رد
یک

 
ار

عم
م

 ی
م 

خر
ر 

شه
در 

ر 
صف

ن 
رب

ک

اد
آب

 

بزرگ ترین عامل انهدام و آلودگی محیط زیست درمیان عوامل انسان 
ساخت، عبارت است از تولید، تبدیل ومصرف انواع انرژی، این درحالی 

صرف انرژی درجهان در سطح ثابتی باقی نخواهد است که نه تنها م

ها، حاکی ازافزایش مصرف آن در سال های آتی ماند، بلکه پیش بینی

ناشی از افزایش جمعیت، میل به رفاه و افزایش تولید ناخالص سرانه 
درصدی را خواهد  50شود که افزایش در جهان که پیش بینی می

ریزی و ورت عدم برنامهداشت.  با توجه به موارد ذکر شده در ص

های لازم روند توسعه کشور بطور جدی تحت تأثیر قرار بینیپیش

( از یک سو بر اساس نیاز ZEهای انرژی صفر)گیرد. ایده ساختمانمی
روز افزون انسان به انرژی و از سوی دیگر بر پایه نیاز به کاهش مصرف 

گرفته  های آلوده کننده و غیر قابل بازیافت فسیلی شکلسوخت

ها در طول سال بر اساس نیاز مصرف انرژی خود، است.. این ساختمان

کنند. فیزیک و ساختار مناسب و استفاده از منابع انرژی تولید می
ها،رسیدن به هدف فوق را تا حد زیادی پذیر در این ساختمانتجدید

 .]1[ سازدمیسر می

 ن توجه بهمروزه یکی از معیارهای مهم در زمینه طراحی ساختماا

است. و همواره طراحان و یا سازندگان  کاهش نیاز به انرژی فسیلی
کنند تا کمترین انرژی در ساختمان مصرف شود. مصرف سعی می

زیاد انرژی اثرات زیانباری بر محیط زیست و اکوسیستم دارد.  

کل انرژی در بخش ساختمان مصرف  %38دهد که تحقیقات نشان می

از فراوردهای نفتی و گاز طبیعی و همچنین  شود. که بیشتر آنمی
میلیارد دلار  8 2005آید.در ایران در سال الکتریسیته به دست می

به  2022ارزش مالی مصرف انرژی پیش بینی شده است. که تا سال 

میلیارد دلار خواهد رسید. که عدد بسیار بالایی است. به طور  17859

بر در ساختمان مسکونی مصرف برا 4تا 6/2کلی به ازای هر متر مربع 
مفهوم انرژی به دلیل  .]2[شود. که استاندارد جهانی بالاتر است می

گیری های مختلف در تولید و نگهداشت آن و معیارهای اندازهروش

 متفاوت است.

ی ساختمان کربن صفر به دلیل راهکار برای حذف آلاینده ها و یدها
توجه است. طراحی اینگونه  استفاده از انرژی های تجدیدپذیر مورد

های طبیعی مانند خورشید و ها به شکلی است که از انرژیساختمان

شود. وتبدیل به های جدید استفاده میباد با توجه به تکنولوژ

های اصلی از علت .]3[  شودروشنایایی و سرمایش و گرمایش می
 ها مناسب بودن مصرف آن و حذف آلایندهایاستفاده از این روش

در طراحی ساختمان صفر مبتنی  .]4[هاستآن نسبت به دیگر انرژی

سازی مصرف آن بیشترین اهمیت دارد. و با بر انرژی صفر بهینه

های نو تعادلی بین میزان تولید و مصرف آن تعادل استفاده از روش
  .]5[ برقرار است

ودگی هایی که میزان آلدهد که استفاده  از انرژیمار و ارقام نشان میآ

دهند  میزان آلودگی به بیش از اندازه ممکن خواهد را افزایش می

 .  ]6[ شودمی گرمایش جهانی رسید. و در نتیجه سبب افزایش 
اختمان مورد نظر به شکلی است که طراحی آن در منطقه جنوب س

شود. به این دلیل است که در این شرقی شهر خرم آباد انجام می

-تابد. و میها میمستقیم به ساختمانقسمت نور خورشید بصورت 

توان با طراحی و جهت گیری شکل طراحی حداکثر استفاده بهینه از 
نور خورشید انجام داد. همچنین استفاده از مصالحی که میزان جذب 

شود. اندازه در و استفاده می استانرژی خورشیدی در آنها حداکثر

ان به شکلی ها همچنین فضاهای ورودی و خروجی ساختمپنجره
ی در ساختمان طراحی ژترین هدر رفت انرشود که کمانتخاب می

های تجدید پذیر که شده داشته باشیم. همچنین استفاده از انرژی

  کنند در این طراحی مد نظر است.زیانی به محیط زیست وارد نمی

درجه به سمت 12و جهت آن  )2m10*2m18(ان ابعاد این ساختم
ساختمان  شود. نفوذ جریان باد خارج رفته میجنوب شرقی در نظر گ

 شود.به داخل در طراحی ساختمان نیز لحاظ می

رود که از انرژی ها به شکلی پیش میمروزه طراحی ساختمانا

کمتری استفاده شود. و یک فاکتور مهمی دیگری که امروزه بیشتر 
های ناشی از آن به آن توجه شده است. بحث محیط زیست و آلودگی

. طراحی ساختمان مبتنی قرار بگیرد بایست مورد توجه ست. که میا

های بر انرژی صفر گامی به سوی معماری پایدار است. که از انرژی

. با توجه به جمعیت می شوداستفاده  طبیعی مثل باد و خورشید
کشور و میزان دسترسی همه شهروندان به انرژی شرایط باید به 

نند از انرژی در جهت تامین سرمایش و شکلی پیش برود تا همه بتوا

گرمایش به نحو مطلوبی استفاده کنند. بنابراین ضرورت دارد که 

تحقیقی در این زمینه انجام شود. تا بتوان با راهکارهایی که ارائه 
آید نهایت استفاده از انرژی شود در قبال نتایجی که به دست میمی

 شود.

 سوالات تحقیق  -2

-ی موثر بر معماری کربن صفر در ساختمانهاترین شاخص. مهم1

 های مسکونی کدامند؟

های موثر بر معماری کربن صفر در . اولویت بندی شاخص2

 های مسکونی چگونه است؟ساختمان
.طراحی ساختمان مناسب بر مبنای معماری کربن صفر در شهر 3

 خرم آباد چگونه است؟

 یشینه تحقیقپ -3

شی تحت عنوان امکان پژوه ]7[محمدی ده چشمه و همکاران 
سنجی راهبرد زیست محیطی شهر کربن صفر در شهر کرد انجام 

ترین دادند. نتایج نشان داد که شاخص خلاقیت زیست محیطی مهم

شاخص و شاخص انرژی ناپایدارترین شاخص شناخته شد. شناخت 
بومی کربن در شهر کربن بالاتر از میانگین جهانی بود و کمتر از 

راهکارهای پژوهشی تحت عنوان  ]8[ زادهحبیب بود.میانگین ایران 

طراحی واحدهای مسکونی صفر انرژی با توجه به شرایط اقلیمی 

انجام داد. نتایج نشان داد که با بکارگیری تجهیزات فنی و مناطق 
توان بهترین طراحی برای ساختمان مبتنی بر انرزی صفر معماری می

 ر است.انجام داد. که مصرف انرزی در آن کمت

، پژوهشی تحت عنوان بررسی رویکرد ]9[ رامرزی اصل و همکارانف

کربن صفر در مقیاس محله انجام دادند. نتایج نشان داد که پایداری 
محلات بر مبنای رویکرد کربن صفر؛ از یک سو در ارتباط با 

ساختارهای کلان شهری قرار دارد تا ضامن بقای انرژی و کاهش 

تجدید ناپذیر باشد؛ و از دیگر سو به سبک  استفاده از انرژی های

 گردد که در محلات شهری ساکن هستند.زندگی مردمانی بر می
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-پژوهشی تحت عنوان اصول مورد استفاده درساختمان ]1[ یرانپورا

ترین اصولی که در این م داد. از مهمانجا ((ZCB  فرهای کربن ص

کربنی، بهینه  هایپژوهش مورد ارزیابی قرار گرفت. کاهش آلودگی

ی، سازگاری با محیط زیست،طراحی اصولی مبتنی بر ژسازی انر

 معیارهای جهانی  نام برد.
پژوهشی تحت عنوان بررسی راهکارهای طراحی  ]4[ هقان، و افهمید

ساختمان کربن صفر با بهره گیری از انرژی های نو انجام دادند. نتایج 

مناسب، توجه به  تحقیق نشان داد که راهکارهایی مانند طراحی

شرایط اقلیمی، استفاده از توربین های بادی و پانل های فتوولتائیک، 
 توان نام برد.های خوشیدی میسیستم

1ولینا تروفیموا و همکارانپ
ارزیابی پس از اشغال کیفیت هوای  ]10[

داخل ساختمان و عملکرد حرارتی در یک ساختمان کربن صفر انجام 

درجه  9/0که میانگین دمای داخلی در تابستاندادند. نتایج نشان داد 
بیشتر از معیار استاندارد بود. در واقع ارزیابی ساکنین نمره مثبتی 

در مورد بود. رضایت کاربران از آکوستیک ساختمان خیلی زیاد بود. 

از پاسخ  ٪8/45 سرنشینانی که سندرم ساختمان بیمار دارند ، 

 اند.ه کردهدهندگان حداقل یکی از علائم را تجرب
های ساختمانها به سمت خوشه و نمونه ]11[ 2یجیان لی وی پنک

کربن صفر انجام داد. نتایج مطالعات موردی نمونه ها ، ادغام سیستم 

بهره وری انرژی و تولید و تأمین انرژی "ها در استراتژی های 

 دهد.را نشان می "ساختمان

 وش تحقیقر -4

 پیمایشیدی از نوع توصیفی و های کاربراین پژوهش در قالب پژوهش

نفر متخصص در زمینه معماری  12. در مرحله اول پژوهش از  است
و شهرسازی در شهر خرم آباد مصاحبه به عمل آمد. جامعه مورد 

مطالعه در این قسمت از پژوهش که بصورت کیفی است. و بصورت 

ی ها براهدفمند انتخاب شد. بعد از انجام مصاحبه، و استخراج مولفه

های طرح شده چند سوال متناسب با آنچه که از هر کدام از شاخص
ها استخراج شده طراحی شد. و در یک جامعه بزرگتر متن مصاحبه

های خود را در زمینه موضوع پژوهش را نگرش سنجی شد. تا دیدگاه

نفر از  480مطرح کنند. در این قسمت از پژوهش 

ن معماری(، بعنوان جامعه کارشناسان) مهندسان، مدیران، کارفرمایا
آماری انتخاب شد. برای تعیین حجم نمونه در این قسمت از پژوهش 

نفر بعنوان نمونه  136 ومورگان استفاده شد –از جدول کرجسی 

ای آماری انتخاب شد. شیوه نمونه گیری هم بصورت تصادفی طبقه

 ، SPSSافزارهاینرمبا استفاده از  هاوتحلیل دادهبود. تجزیه
RISREL   انجام شد . 22نسخه 

 هاعیین شاخصت -5

با استفاده از نظرات کارشناسان و خبرگان در حوزه مورد مطالعه و از 
ها مشخص ترین شاخصطریق تکنیک دلفی استفاده شد و مهم

شدند. شیوه انتخاب افراد در تکنیک دلفی در این پژوهش از طریق 

تخاب شدند که با موضوع گیری هدفمند یا قضاوتی بود. افرادی اننمونه

معماری کربن صفر در ساختمان آشنایی داشتند. تعداد راندهای دلفی 
راند بود. نحوه امتیازدهی بر مبنای طیف لیکرت  4در این پژوهش 

( 4(، )تاثیر زیاد: 3(، )تاثیر متوسط: 2(، )تاثیر کم: 1)تاثیر بسیار کم: 
 ( صورت گرفت.5و )تاثیر بسیار زیاد: 

 

 های موثر بر رویکرد کربن صفر  از نظر خبرگاناخصش 1جدول 

 هااخصش 

 راحی ساخت مناسبط توجه به شرایط اقلیمی
 سازی در انرژیهینهب جهت ساختمان

 وجه به ملاحظات زیست محیطیت ذخیره گرما شیوه
 کارگیری مناسب مصالح ساختمانب میزان مصرف انرژی

 نه سازی هزینه ساختهیب ها در ساختمانچیدمان اتاق

 یبایی نمای ساختمانز 

های استخراج شده از متن روایی و پایایی شاخص -6

 هامصاحبه

ها از های استخراج شده از متن مصاحبهبرای تعیین روایی شاخص
استفاده شد. که برای تایید آن باید همه  (AVE)همگراروایی 

همچنین برای باشد.  5/0های استخراج شده مقدار آنها بالای شاخص

که مقدار آن  (CA) ها از پایایی آلفای کرونباختعیین پایایی مولفه

باید باشد استفاده شد. همچنین از شاخص پایایی  7/0بالای 
 شود. زیر مشاهده می شد. و نتایج آن در جدول استفاده (CR)ترکیبی

 
 

های موثر بر رویکرد کربن صفر از نظر خبرگان شاخص 2 جدول  

AVE CR CA استخراج شدههای شاخص 

 طراحی ساخت مناسب 786/0 892/0 684/0

 سازی در انرژیبهینه 779/0 867/0 659/0

 توجه به ملاحظات زیست محیطی 841/0 832/0 651/0

 بکارگیری مناسب مصالح ساختمان 775/0 832/0 646/0

 بهینه سازی هزینه ساخت 764/0 749/0 593/0

 یی نمای ساختمانزیبا 751/0 736/0 574/0

 توجه به شرایط اقلیمی 780/0 835/0 642/0

 جهت ساختمان 821/0 833/0 628/0

 شیوه ذخیره گرما 827/0 721/0 632/0

 میزان مصرف انرژی 925/0 825/0 623/0

 ها در ساختمانچیدمان اتاق 756/0 812/0 652/0
 

 اسمیرنوف -آزمون کولموگروف  -7

داری برای (، چون مقدار سطح معنی3ا توجه به نتایج جدول )ب

-ب، بهینههای مطرح شده در پژوهش )طراحی ساخت مناسشاخص

سازی در انرژی، توجه به ملاحظات زیست محیطی، بکارگیری 

مناسب مصالح ساختمان، بهینه سازی هزینه ساخت، زیبایی نمای 
ساختمان، توجه به شرایط اقلیمی، جهت ساختمان، شیوه ذخیره 

ها در ساختمان(، بزرگتر از گرما، میزان مصرف انرژی، چیدمان اتاق

نتیجه این متغیرها دارای توزیع نرمال  در  است 05/0مقدار خطا 

شود توزیع تمامی متغیرها نرمال بوده پس هستند. در نتیجه گفته می
های پارامتریک توان از آزمونهای این نمونه آماری میبرای داده

 استفاده کرد.

 های موثر بر رویکرد کربن صفر  رتبه بندی شاخص -8

ها از شده از مصاحبه های شناساییبندی مولفهبرای تعیین رتبه

های که اولویت آزمون فریدمن استفاده شد. بر اساس این آزمون مولفه
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های ای بالاتری برخوردار بودند. و مولفهاول را داشتند. از میانگین رتبه
ای پایین تری بودند. دارای میانگین رتبهدارای درجه اهمیت پایینکه 

 8د و حداکثر میانگین عدد بو 5تری بودند. معیار این میانگین عدد 

اهمیتی نداشتند.  بودند 5تر از هایی که پایینبود. بنابراین عامل

ها میانگین شود. همه عاملمشاهده می  (4همانطور که در جدول)
 دارند. 5ای بالاتر از عدد رتبه

 

 موگروف اسمیرنوفجدول آزمون کول 3جدول 

نتیجه 

 گیری
 تایید

مقدار 

 خطا

طح س

معنی 

 داری

مقدار 

آماره 
Z 

 هاشاخص

 طراحی ساخت مناسب 𝐻0 05/0 172/0 77/8 نرمال

 سازی در انرژیبهینه 𝐻0 05/0 159/0 60/8 نرمال

 𝐻0 05/0 146/0 24/8 نرمال
توجه به ملاحظات زیست 

 محیطی

 𝐻0 05/0 133/0 89/7 نرمال
بکارگیری مناسب مصالح 

 ساختمان

 بهینه سازی هزینه ساخت 𝐻0 05/0 147/0 56/7 نرمال

 زیبایی نمای ساختمان 𝐻0 05/0 142/0 23/7 نرمال

 توجه به شرایط اقلیمی 𝐻0 05/0 138/0 68/6 نرمال

 جهت ساختمان 𝐻0 05/0 122/0 82/5 نرمال

 شیوه ذخیره گرما 𝐻0 05/0 123/0 79/4 نرمال

 میزان مصرف انرژی 𝐻0 05/0 142/0 75/4 نرمال

 ها در ساختمانچیدمان اتاق 𝐻0 05/0 120/0 32/4 نرمال

 های پژوهش()ماخًذ: داده
 

 های پژوهشالگوی ساختاری شاخص -9

ی های  معمارشود شاخص(؛ مشاهده می5همانطور که در جدول)

کربن صفر بصورت مستقیم و غیر مستقیم  رابطه معناداری در سطح 

های شناسایی شده از نظر با هم دارند.  یعنی همه شاخص 99%

های خبرگان در جهت طراحی یک ساختمان بهینه از لحاظ شاخص
آباد با توجه به شرایط مورد توجه در معماری کربن صفر در شهر خرم

پس از تعیین روابط بین متغیرها، الگوی  آب و هوایی آن مهم هستند.

تعیین کفایت برازندگی الگوی ساختاری پژوهش ترسیم شد. برای 

های برازندگی مورد استفاده ها، ترکیبی از شاخصپیشنهادی با داده
های برازندگی الگوی پیشنهادی را (؛  شاخص6قرار گرفت. جدول )

های خصبراساس شانخست برازش الگوی پیشنهادی  دهد. نشان می

  .ارزیابی شده است برازندگی
 

 نتایج آزمون تی تک نمونه از نظر خبرگان :4 جدول

سطح 

 یمعنادار

آماره 

 2کای

درجه 

 یآزاد

میانگین 

 رتبه ای
 رتبه هامولفه

000/0 
438/

259 
12 

857/7 
طراحی ساخت 

 مناسب
1 

832/7 
سازی در بهینه

 انرژی
2 

741/7 
توجه به ملاحظات 

 زیست محیطی
3 

720/7 
بکارگیری مناسب 

 مصالح ساختمان
4 

452/7 
بهینه سازی هزینه 

 ساخت
5 

412/7 
ایی نمای زیب

 ساختمان
6 

365/7 
توجه به شرایط 

 اقلیمی
7 

 8 جهت ساختمان 280/7

 9 شیوه ذخیره گرما 221/7

182/7 
میزان مصرف 

 انرژی
10 

137/7 
ها در چیدمان اتاق

 ساختمان
11 

 
 

 های معماری کربن صفرماتریس همبستگی بین شاخص 5 جدول

 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ها شاخص

            1 معماری کربن صفر

           1 58/0** ساخت مناسب یطراح

          1 56/0** 57/0** سازی در انرژیبهینه

بهینه سازی هزینه 

 ساخت
**55/0 **49/0 **55/0 1         

بکارگیری مناسب مصالح 

 ساختمان
**52/0 **50/0 **50/0 **52/0 1        

توجه به ملاحظات 

 زیست محیطی
**54/0 **52/0 **48/0 **48/0 **54/0 1       

      1 47/0** 46/0** 47/0** 44/0** 45/0** 47/0** زیبایی نمای ساختمان

     1 **0/46 **0/45 **0/44 **0/45 **0/43 **0/45 46/0** توجه به شرایط اقلیمی

    1 **0/45 **0/45 **0/44 **0/45 **0/44 **0/43 **0/44 **0/45 جهت ساختمان

   1 **0/45 **0/44 **0/45 **0/43 **0/44 **0/42 **0/45 **0/43 **0/45 شیوه ذخیره گرما

  1 **0/44 **0/44 **0/44 **0/43 **0/43 **0/44 **0/42 **0/43 **0/44 **0/44 میزان مصرف انرژی

ها در چیدمان اتاق

 ساختمان
0/43** 0/42** 0/42** 0/43** 0/43** 0/42** 0/41** 0/43** 0/43** 0/43** **43/0 1 
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های برازندگی الگوی یر شاخص(؛ مقاد5-4طبق مندرجات جدول )
 dfپیشنهادی، شامل شاخص نسبت مجذور کای به درجه آزادی  

/χ2  120/2 شاخص نیکویی برازش تعدیل شده ،AGFI 97/0 ،

 ، شاخص برازندگی افزایشیNFI98/0  شاخص برازندگی هنجارشده

CFI98/0شاخص برازندگی تطبیقی ، IFI98/0 شاخص برازندگی ،
، و مقدار شاخص جذر میانگین مجذورات TLI98/0 لویس -توکر

شان دادند. که الگوی پیشنهادی ن  RMSEA 032/0خطای تقریب

از آنجایی که مجذور خی تحت تاثیر  از برازش مناسبی برخوردار است.

حجم نمونه است، سطح معناداری مجذور خی به تنهایی ملاک 
معتبری برای ارزیابی برازش الگو نیست. بنابراین به منظور بررسی 

،  IFIهای شاخصها استفاده می شود. برازش الگو از سایر شاخص

TLI  ،GFI  ،CFI   تا یک هستند، هرچه اندازه دارای دامنه صفر

آنها با یک نزدیک تر شود بر برازندگی مطلوبتر الگو دلالت دارند. 
؛ خی دو به هنجار 125/0کوچکتر از  RMSEAهمچنین زمانی که 

از  بزرگتر PCFIو  PNFIهای و شاخص 3تر از مقدار نیز کوچک

 باشد، دلالت بر برازش مطلوب الگو دارد. بر اساس این 5/0مقدار 

توان نتیجه گرفت که الگو پژوهش از برازش مطلوب نتایج می
 باشد.برخوردار می

 

 های برازندگی پیشنهادی در پژوهش مدل حاضرشاخص 6جدول

123/0 RMSEA 

98/0 TLI 

98/0 IFI 

98/0 CFI 

98/0 NFI 

98/0 AGFI 

98/0 GFI 

117/12 χ2/ df 

3 df 

925/7 χ2 

 
 برازش الگو پژوهش های نیکوییشاخص 7جدول 

 میزان بدست آمده دامنه قابل پذیرش شاخص برازندگی

 63/117 - خی دو

 000/0 05/0کمتر از  سطح معنی داری

 120/2 3کمتر از  نسبت خی دو به درجه آزادی

RMSEA  123/0 125/0کمتر از 

GFI  98/0 9/0بزرگتر از 

AGFA  97/0 9/0بزرگتر از 

PNFI  88/0 5/0بزرگتر از 

PCFI  88/0 5/0بزرگتر از 

 

 های  معماری کربن صفرهای شاخصالگوی مفهومی شاخص 1 شکل

 

های الگوی آزمون تحلیل عاملی تاییدی شاخص -10

 پیشنهادی 

های الگوی پیشنهادی را در (؛ تحلیل عاملی تاییدی شاخص2شکل )
دهد. بارهای عاملی الگوی ان میحالت تخمین استاندارد نش

پیشنهادی در حالت تخمین استاندارد میزان تاثیر هر کدام از 

های را در توضیح و تبیین واریانس نمرات شاخص یا عامل شاخص

 دهد. اصلی نشان می

 
های  الگوی پیشنهادی در حالت تحلیل عاملی تاییدی شاخص 2 شکل

 تخمین استاندارد
 

-ر حالت معناداری( معناداری ضرایب شاخصروجی بعدی)الگوی دخ

های الگوی دست آمده الگوی پیشنهادی و همبستگی شاخصهای به

دست آمده دهد که تمامی ضرایب بهپیشنهادی تحقیق را نشان می
تر یا کوچک 96/1اند. مقادیر آزمون معناداری بزرگتر از معنادار شده

افزار ست. دو خروجی نرمدهنده معناداری بودن روابط انشان -96/1از 

لیزرل)الگوی پیشنهادی در حالت تخمین استاندارد در بالا و مدل در 

حالت ضرایب معناداری در پایین( نشان داده شده است. نتایج تخمین 
ها (؛ حاکی از مناسب بودن نسبی شاخص9-4قسمت زیرین شکل)

 محاسبه شده برابر با 2χ به خروجی لیزرل مقداردارد. با توجه 

باشد. حد می 123/0نیز برابر با  RMSEAباشد. مقدار می 63/117

 NFI و GFI   AGFI,های است. شاخص RMSEA ،123/0مجاز 

دهنده برازش باشدکه نشانمی 88/0و  98/0، 97/0به ترتیب برابر با 
 .باشندبسیار بالایی می

 

 
ت عدد های  الگوی پیشنهادی در حالتحلیل عاملی تاییدی شاخص 3 شکل

 معناداری
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ساختمان مبتنی بر انرژی صفر در شهر خرم   راحیط -11

 آباد

ای از ساختمان که بایستی در درجه اول برای کاهش مصرف جنبه
ها مورد توجه واقع گردد، جنبه معماری است. برای انرژی ساختمان

دستیابی به طراحی معماری انرژی صفر، معماری ساختمان بایستی 

های ها و محدودیتمی طراحی گردد و پتانسیلبر اساس شرایط اقلی

اقلیم مورد توجه قرار گیرد. از این رو اولین قدم در طراحی انرژی 
های ها و امکانصفر، آگاهی دقیق از شرایط اقلیمی و تعیین پتانسیل

اقلیم محل قرارگیری ساختمان، برای دستیابی به یک معماری مبتنی 

ک معماری انرژی صفر است. بنابراین و پاسخگو به اقلیم و در نتیجه ی

، تحلیل دقیق راولین گام در مسیر دسترسی به یک معماری انرژی صف
با داشتن مناطق وسیع  باشند. شهرخرم آبادهای اقلیمی میداده

مرتفع و همجنین قرارگرفتن در مسیر دو جبهه  هایکوهستانی و کوه

که از اقیانوس هند  هاییای از غرب و جبههزای مدیترانههوای باران

دارای  اقلیمی کند و ار نظراز جنوب می وزد ، رطوبت زیادی جذب می
ای )معتدل( آب وهوای سرد کوهستانی ای مدیترانهسه نوع آب و هو

 و آب وهوای نیمه صحرایی گرم است. ساختمان مسکونی با ابعاد

(2m180) شده است.  طراحی 
 

 
 پلان ساختمان مسکونی 4کل ش

 
 2m 180 مجموع فضای معماری 8جدول 

 (ربعمترم) مساحت نوان فضاع 

 20 تراس 1

 3.5 لایی ورودی 2

 54 نشیمن 3

 19.3 آشپزخانه 4

 5.1 مطبخ 5

 3.4 پستوی 6

 5.6 توالت 7

 5.9 لابی خصوصی 8

 5.1 حمام 9

 13 اتاق خواب 10

 15.6 اتاق خواب 11

 5.5 تکلوز 12

 4 سرویس 13

 20 خواب مستر 14

 180 مجموع 
 

 

 گیرینتیجه -12

توجه به بهینه سازی در مصرف و تولید انرژی موضوع بسیار پر 
باشد. غیر از سهم غیر قابل انکار آن در حفظ منابع انرژی اهمیتی می

ش میزان بهره برداری و توجه به آن ،زمینه مناسبی فسیلی با کاه

آورد. در گیری از منابع انرژی نو و تجدید پذیر فراهم میبرای بهره

های نو و تجدید پذیر استفاده نمود، واقع برای آن که بتوان از انرژی
های بایست تا حد امکان تقاضای انرژی را کاهش داد. ساختمانمی

خته شده در نقاط مختلف دنیا، مانند مبتنی بر انرژی صفر سا

ساختمانی که در این پژوهش، بسته به شرایط اقلیمی، نوع کاربری و 

های مختلفی برای کاهش و تولید آوریمیزان سرمایه گذاری، از فن
انرژی )دو رکن اصلی برای رسیدن به ساختمان انرژی صفر( بهره 

 اند.برده
 

 اجزاء و پارامترهای ساختمان طراحی شده مبتنی بر انرژی صفر 9 جدول

اتلاف انرژی در 

 اجزای ساختمان
 مقدار

 عناصر ساختمانی

U 

.k)2Value(w/m) 
 مقدار

 8/0 دیوار خارجی %25-30 دیوار خارجی 

 3/0 بام تخت یا شیب دار %15-25 درب و پنجره 

درزهای ساختمان و 

 نفوذ هوا
20-10% 

کف در تماس با 

 خاک
48/1 

 8/2 جدار نورگذر %10-15 سقف 

 7/3 در %5 کف 

دمای داخلی 

ساختمان)دمای 

 کنترل(

c024 
جدارهای مجاور 

 فضای کنترل نشده
57/0 

دمای تنظیمی 

 کنترلرها در زمستان
c020 

ای مقدار آب گرم بر

 نفره 4خانواده 
 گالن 235

دمای تنظیمی 

 کنترلرها در تابستان
c022- 

مقدار آب گرم برای 

 نفره 6خانواده 
 گالن 512

دمای آب گرم 

 مصرفی
c046 

مشخصات طراحی 

 U بهینه

.k)2Value(w/m) 

 

دمای آب ورودی به 

 آبگرمکن
c016 109/0 دیوار خارجی 

 967/0 پنجره  های انرژیسیستم

تمان و جهت ساخ

 پنلها و کلکتور
 07/0 سقف جنوب

تفاوت بین دمای 

خروجی و ورودی به 

 کلکتور

c015 222/0 کف 

دو آبگرمکن از نوع 

 لوله خلا
2 

جدار مجاور فضای 

 کنترل نشده
24/0 

 2m95/3 سطح گیرنده
مصرف سالیانه انرژی 

 الکتریکی
 

زاویه قرارگیری 

 هاآبگرمکن
 تجهیزات برقی 032

انرژی 

 (kwhمصرفی)

 44/512 روشنایی Lux300 میزان روشنایی

ضریب عملکرد 

 سیستم گرمایش
 2645 لوازم برقی 85/0

 22/413 سیستم سرمایش  

 

از یک سو بر اساس  (ZEر)صفهای مبتنی بر انرژی یده ساختمانا
نیاز روز افزون انسان به انرژی و از سوی دیگر بر پایه نیاز به کاهش 

های آلوده کننده و غیر قابل بازیافت فسیلی شکل مصرف سوخت
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ها در طول سال بر اساس نیاز مصرف انرژی گرفته است. این ساختمان
فاده از کنند. فیزیک و ساختار مناسب و استخود، انرژی تولید می

ها،رسیدن به هدف فوق را تا حد پذیر در این ساختمانمنابع تجدید

 سازد.زیادی میسر می

ر طراحی ساختمان انرژی صفر علاوه بر رعایت موارد معمول و د
ای نیز باید ها، موارد ویژه نوین و پرهزینهمتداول در ساخت ساختمان

این ساختمان  در نظر گرفته شود. از آنجا که انرژی مصرف شده در

های ممکن تولید و تامین شود، لذا استفاده باید با استفاده از روش

بیشتر انرژی در ساختمان، معادل با بزرگ شدن ظرفیت تولید انرژی 
شود، بنابراین چنانچه این موضوع از نظر فنی مقدور در ساختمان می

بر باشد، شرایط فعلی اقتصادی کشور مانع از انجام طرح خواهد شد. 

های انرژی صفر اصولی چون شناخت این اساس در طراحی ساختمان

لازم و کافی از اقلیم، بررسی دقیق محیط اطراف ساختمان ) درختان، 
ها و ...(، تمرکز بر طراحی غیر فعال و کاهش نیاز انرژی ساختمان

گیری از کاری مناسب، سایبان، تهویه طبیعی و بهرهساختمان )عایق

بالاتر در سیستم  های کارآمد و راندمان،گیری از سیستمهنور روز(، بهر

گیری پربازده و بهره لامپ هایها وهای الکتریکی و مکانیکی، چراغ
 بایست مورد نظر قرار گیرد.های تجدیدپذیر و تولید انرژی میاز انرژی

گیری از های انرژی صفر لازم است ابتدا با بهرهر طراحی ساختماند

ر فعال، نیاز انرژی ساختمان را کاهش داد و با انتخاب های غیسیستم

تجهیزات مکانیکی و الکتریکی کارآمد، مصرف انرژی ساختمان را به 
های تولید انرژی حداقل رساند و در نهایت با بکارگیری انواع سیستم

های تجدیدپذیر، جهت دستیابی به رویکرد انرژی با استفاده از انرژی

نه انرژی ساختمان، انرژی را در محل تولید صفر، معادل مصرف سالا

کرد. در طراحی یک ساختمان انرژی صفر، معماری نقش حائز 
اهمیتی دارد. همچنین استفاده از نور و گرمای خورشید به صورت 

مستقیم و غیر مسستقیم، استفاده از جریان طبیعی هوا، جهت گیری 

های دیگر رده مناسب بنا و استفاده از انرژی های تجدید پذیر در

اهمیت قرار دارند. همچنین باید به این موضوع توجه نمود که در 
طراحی یک ساختمان انرژی صفر اصل مهم ، تولید انرژی نیست بلکه 

%مصرف  77کاهش مصرف انرژی است که این اصل سبب کاهش

های معمولی شده است. استفاده از انرژی در مقایسه با ساختمان

ای در یک ساختمان مبتنی د و چند منطقهسیستم کنترلی هوشمن
شود یک سیستم بر انرژی صفر بسیار کلیدی می باشد. پیشنهاد می

ها و جامع برای دریافت اطلاعات شرایط داخلی و خارجی از سنسور

ها بررسی شود ونتایج را از لحاظ ارسال فرمان راه اندازی به سیستم

ترل به صورت دستی شرایط آسایش و مصرف انرژی با حالتی که کن
شود، مقایسه گردد. همچنین تاثیر پوشش گیاهی و نوع انجام می

ها مورد بررسی قرار خاک در گرمایش و سرمایش زمینی در گلخانه

گیرد. بر اساس نتایج استخراج شده، با پیاده سازی استراتژی مدیریت 

توان کنترل پذیری و هماهنگی بهتری را بر روی انرژی پیشنهادی می
 مبتنی بر انرژی صفر ایجاد نمود. هایساختمان

کل افراد نمونه  های آمار توصیفی نشان داد که؛تایج تحلیل دادهن

نفر  34نفر از پاسخگویان مرد و  82نفر بوده که از این تعداد  136

درصد از پاسخگویان  2/60زن  بودند، به عبارتی بیشتر افراد نمونه 
اند. از لحاظ ماری را زنان تشکیل دادهدرصد نمونه آ 8/39مرد و تنها 

 3/82نفر ) 112وضعیت تاهل؛ بیشتر افراد نمونه) کارشناسان( 

درصد(،  7/17نفر از کل پاسخگویان ) 24درصد(، متأهل بوده و تنها 
نفر از پاسخگویان  23مجرد بودند.از لحاظ وضعیت سنی؛ 

 40تا  30نفر بین  77درصد(،  9/16سال ) 30)کارشناسان( کمتر از 

درصد(،  5/26سال و بالاتر از آن ) 41نفر  36درصد(،  6/56سال )

-40سن داشتند. بیشترین درصد افراد فراوانی مربوط به گروه سنی 
سال بوده به عبارتی بیشتر افرد نمونه میانسال بودند. از لحاظ  30

درصد(،  58نفر از کل افراد نمونه ) 79وضعیت میزان تحصیلات؛ 

درصد(،  42نفر ) 57تحصیلی لیسانس بودند، دارای مدرک 

پاسخگویان دارای مدرک فوق لیسانس و بالاتر بودند. بیشترین 
است که، اکثریت پاسخگویان از نظر دهنده این فراوانی نشان 

تحصیلات دارای مدرک لیسانس بودند. از لحاظ وضعیت رشته 

صد(، فارغ در7/39نفر از کل کارشناسان  مورد مطالعه) 54تحصیلی؛ 

درصد(،  15نفر ) 42التحصیل رشته فنی مهندسی)معماری( بودند، 
 7/20نفر ) 28پاسخگویان فارغ التحصیل رشته تحصیلی علوم پایه، 

 12های علوم انسانی بودند. همچنین درصد(، فارغ التحصیل رشته

ها بودند. بیشترین فراوانی درصد(، فارغ التحصیل سایر رشته 8/8نفر )

است که، اکثریت پاسخگویان از نظر تحصیلات فارغ دهنده ایننشان 
های فنی مهندسی)معماری( بودند. از لحاظ وضعیت التحصیل رشته

درصد افراد نمونه  6/9سابقه فعالیت؛ از کل پاسخگویان این پژوهش، 

 5/45، سال 10تا  5درصد پاسخگویان بین  5/40سال،  5کمتر از 

الاتر است سابقه فعالیت داشتند. با توجه به سال و ب 10درصد نیز 
درصد پاسخگویان از  5/45بیشترین فراوانی مشاهده شده است که 

 فعالیت متوسطی برخوردار بودند.سابقه 

تایج حاصل از مصاحبه با خبرگان به روش دلفی  منجر به تعیین ن

ها در طراحی یک ساختمان مبتنی بر  رویکرد ترین شاخصمهم
شاخص  11کربن صفر در شهر خرم آباد شد. از نظر خبرگان معماری 

سازی در انرژی، توجه به )طراحی ساخت مناسب، بهینهاصلی

ملاحظات زیست محیطی، بکارگیری مناسب مصالح ساختمان، بهینه 

سازی هزینه ساخت، زیبایی نمای ساختمان، توجه به شرایط اقلیمی، 
صرف انرژی، چیدمان جهت ساختمان، شیوه ذخیره گرما، میزان م

 ها انتخاب شدند.ترین شاخصمهمها در ساختمان(، اتاق

و  تایج حاصل از آزمون کولموگروف اسمیرنوف جهت تعیین نرمالن

های آماری نشان داد که  چون مقدار سطح یا غیر نرمال بودن داده
)طراحی ساخت های مطرح شده در پژوهش داری برای شاخصمعنی

زی در انرژی، توجه به ملاحظات زیست محیطی، سامناسب، بهینه

بکارگیری مناسب مصالح ساختمان، بهینه سازی هزینه ساخت، 

زیبایی نمای ساختمان، توجه به شرایط اقلیمی، جهت ساختمان، 
ها در شیوه ذخیره گرما، میزان مصرف انرژی، چیدمان اتاق

تغیرها است در نتیجه این م 05/0بزرگتر از مقدار خطا ساختمان(، 

شود توزیع تمامی دارای توزیع نرمال هستند. در نتیجه گفته می

های های این نمونه آماری از آزمونمتغیرها نرمال بوده پس برای داده
 پارامتریک استفاده شد.

تی تک نمونه استفاده  ها از آزمونهت تعیین رتبه بندی شاخصج

که در بین ها  نشان داد شد. نتایج حاصل از رتبه بندی شاخص

سازی در (، بهینه857/7ها، طراحی ساخت مناسب)شاخص
(، 741/7(، توجه به ملاحظات زیست محیطی)832/7انرژی)

(، بیشترین میانگین به 720/7بکارگیری مناسب مصالح ساختمان)
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و  5خود اختصاص دادند. کمترین مقدار میانگین در این پژوهش 
 بود.  8بیشترین میانگین عدد

ن روابط بین متغیرها، الگوی ساختاری پژوهش ترسیم س از تعییپ

ها، ترکیبی شد. برای تعیین کفایت برازندگی الگوی پیشنهادی با داده

های های برازندگی مورد استفاده قرار گرفت. شاخصاز شاخص
دهد. نخست برازش الگوی برازندگی الگوی پیشنهادی را نشان می

ارزیابی شده است، طبق های برازندگی پیشنهادی براساس شاخص

های برازندگی الگوی شاخص(؛ مقادیر 5-4مندرجات جدول )

 dfپیشنهادی، شامل شاخص نسبت مجذور کای به درجه آزادی  

/χ2  120/2شاخص نیکویی برازش تعدیل شده ، AGFI 97/0 ،

 ، شاخص برازندگی افزایشیNFI98/0 شاخص برازندگی هنجارشده

CFI98/0یقی، شاخص برازندگی تطب IFI98/0 شاخص برازندگی ،

، و مقدار شاخص جذر میانگین مجذورات TLI98/0 لویس -توکر
نشان دادند. که الگوی پیشنهادی   RMSEA 032/0خطای تقریب

از برازش مناسبی برخوردار است.از آنجایی که مجذور خی تحت تاثیر 

حجم نمونه است، سطح معناداری مجذور خی به تنهایی ملاک 

ی ارزیابی برازش الگو نیست. بنابراین به منظور بررسی معتبری برا
،  IFIهای ها استفاده می شود. شاخصبرازش الگو از سایر شاخص

TLI  ،GFI  ،CFI   دارای دامنه صفر تا یک هستند، هرچه اندازه

آنها با یک نزدیک تر شود بر برازندگی مطلوبتر الگو دلالت دارند. 

؛ خی دو به هنجار 125/0ر از کوچکت RMSEAهمچنین زمانی که 
بزرگتر از  PCFIو  PNFIهای و شاخص 3تر از مقدار نیز کوچک

الگو دارد. بر اساس این  باشد، دلالت بر برازش مطلوب 5/0مقدار 

توان نتیجه گرفت که الگو پژوهش از برازش مطلوب نتایج می

 باشد.برخوردار می
توان در فرآیند می های مبتنی بر انرژی صفررای طراحی ساختمانب

طراحی از مقطع برای بازنمایی و ارزیابی معیارهای طراحی از جمله 

وآمد، گردش هوا و... استفاده کرد. بدین منظور در نور، صدا، رفت 

غربی(  -جنوبی یا شرقی -مقاطع باید جهات جغرافیایی )شمالی
رژی سازی مصرف انرژی و تامین انمقطع را نیز در نظر بگیریم. بهینه

-های مهم طراحی ساختماناز منابع تجدیدپذیر و غیرآلاینده از گام

های مبتنی بر انرژی صفر است. به منظور کاهش مصرف انرژی 

بایستی طراحان ساختمان، اتلاف انرژی موجود در ساختمان را 
هایی با کاهش دهند. در نتیجه راهکار موجود استفاده از پنجره

 د.باشیوارها، بام و کف ساختمان میاری دعملکرد بسیار بالا و عایقک

ها ها و درختها، سایبانها، دیوارها، ایوانمناً موقعیت پنجرهض

یابی شود که موجب ایجاد سایه در تابستان و بایستی طوری جهت
علاوه بر آن مکان مناسب  .بیشترین بهره خورشیدی در زمستان گردد

وشنایی روز و کاهش مصرف تواند باعث افزایش میزان نور رپنجره می

انرژی الکتریکی روشنایی در طول روز گردد. مصالح ساختمان نیز از 

-استفاده از تکنولوژی .گیردمحیطی مورد ارزیابی قرار میمنظر زیست

های انرژی خورشیدی فعال و غیرفعال، انرژی الکتریکی خورشیدی 

رهای موثر استفاده از فضای سبز بر روی بام ساختمان از جمله راهکا

استفاده از سیستم مدیریت یکپارچه  .شوددر این بخش محسوب می

ها نقش ساختمان از دیگر راهکارهایی است که در این گونه ساختمان
های کنند. این سیستم با اعمال کنترل بر روی بخشبسزایی ایفا می

مختلف ساختمان اعم از تاسیسات حرارتی و برودتی، روشنایی، اعلام 

های ساختمان و ... امکان مدیریت و کاهش مصارف انرژی دربحریق، 
 .سازدرا فراهم می

 یشنهادهاپ -13

های انرژی صفر به دلیل حذف شود که از ساختمانپیشنهاد می -

ها و استفاده از انرژی های تجدیدپذیر مورد مورد استفاده آلاینده
 .بیشتر سازندگان در شهر خرم آباد و شهرهای دیگر قرار بگیرد

های انرژی صفر با تولید انرژی تجدیدپذیر کافی به صورت خانه -

های تجدیدپذیر های تولید انرژیمحلی، از طریق ترکیبی از فناوری

مثل انرژی خورشیدی، بادی و زیست توده، به همان میزان انرژی که 
کنند. بنابراین کنند، انرژی تولید میدر طول یکسال مصرف می

ها در سطح زمینه توسعه ساخت اینگونه خانه شود کهپیشنهاد می

 شهر با رعایت و اصول استانداردها ایجاد شود.

های انرژی صفر، از مصالحی شود که از ساختمانپیشنهاد می -
استفاده شود که نه تنها آسیبی به محیط زیست وارد نکند. بلکه به 

 حفظ محیط زیست نیز کمک کند. 

پذیر در نمای ی از نوع درختان خزانلزوم استفاده از پوشش گیاه -
جنوبی و درختان همیشه سبز در نمای شرقی و غربی ساختمان برای 

 استفاده حداکثر از انرژی خورشیدی.

از  19لزوم بازنگری در شرایط طراحی پیشنهاد شده در مبحث  -

  مقررات ملی ساختمان ایران.
 انرژی. لزوم استفاده از تجهیزات پربازده برای کاهش مصرف -

استفاده بهینه از پتانسیل انرژی خورشیدی برای تامین کل یا  -

ها در ایران با توجه به سهم بالای بخشی از انرژی مورد نیاز ساختمان

 کشور ایران از نقطه نظر دریافت تابش خورشیدی.
 لزوم بکارگیری اصول و شرایط مطلوب برای معماری ساختمان. -

هوایی و اقلیم هر منطقه برای رسیدن  لزوم توجه به شرایط آب و -

 به فرم مطلوب معماری ساختمان.

   منافع عارضت -14

 .نویسندگان هیچ گونه تضاد منافعی ندارند

 مایت مالی  ح -15

 ای برخوردار نبوده است. این تحقیق از هیچگونه حمایت مالی

 راجعم -16

[1] Iranpour, L. (2016). Principles used in Zero Carbon Buildings 
(ZCB), Second International Conference on Architecture, Civil 
Engineering and Urban Planning at the Beginning of the Third 
Millennium. (In Persian) 

[2] Mahmoudi Zarandi, M. Ali Akbari, P., (2018), Zero energy in 
buildings (building energy zero), Sustainable urban 
management architecture, Civil Engineering Conference. (In 
Persian) 

[3] Bagheri Shemirani, S., Mofidi, S. M. (2016), "From Zero Energy 
Buildings to Positive Energy Buildings", Second National 
Conference on New and Clean Energies. (In Persian) 

[4] Dehghan, E. Afhemi, R. (2017); Studying Zero Carbon Building 
Design Solutions Using New Energy, International Conference 
on Civil Engineering, Architecture and Urban Planning of 
Contemporary Iran. (In Persian) 

[5] Yuehong L, Shengwei W, Kui S. (2019). Design optimization 
and optimal control of grid-connected and standalone 
nearly/net zero energy buildings. Applied Energy 155 (2019) 
463–477 



49 
  

9 (2) , 2025 

  2، شماره 9دوره 

 1403ستان زم

 دوفصلنامه پژوهشی

 

اح
طر

 ی
ک

ی
 

تن
مب

ن 
ما

خت
سا

 ی
رو

ر  
ب

رد
یک

 
ار

عم
م

 ی
م 

خر
ر 

شه
در 

ر 
صف

ن 
رب

ک

اد
آب

 

[6] Salvatore C, Shady A. (2019). Impact of different thermal 
comfort models on zero energy residential buildings in hot 
climate. Energy and Buildings 125 (2019) 126–132. 

[7] Mohammadi Deh Cheshmeh, M. Ghaedi, S. Peyvan, N. (2019). 
Feasibility study of zero carbon city environmental strategy in 
Kurdish city, Journal of Geography and Environmental 
Planning, 31(3). (In Persian) 

[8] Habibzadeh, Z. (2019). Design strategies for zero-energy 
residential units considering the climatic conditions of cold 
and dry mountainous regions, Third International Conference 
on Civil Engineering, Architecture and Urban Planning. (In 
Persian) 

[9] Faramarzi Asl, M. Hejazi, M. Bagher Dast, A. (2017), 
Investigating the Zero Carbon Approach at the Neighborhood 
Scale, International Conference on the Development of Macro-
Infrastructures in Science and Engineering. (In Persian) 

[10] Polina, T, Cheshmehzangi, A, Wu, D, and Craig Hancock.  
(2021), Post-Occupancy Evaluation of Indoor Air Quality and 
Thermal Performance in a Zero Carbon Building, 
Sustainability, 13, 667. 

[11] kijian Li,.b. Wei Pan,.j. (2018), Clusters and Examples of 
Buildings Towards Zero Carbon, . Energy and Buildings 102, 
117–128. 

 
 

 

1 Polina Trofimova et al. 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

2 kijian Li Wei Pan 

                                                             

COPYRIGHTS 

©2025 by the authors. Published by Journal of Engineering & Construction Management (JECM). This 

article is an open access article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons 

Attribution 4.0 International (CC BY 4.0) (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) 



50 
  

9 (2) , 2025 

  2، شماره 9دوره 

 1403ستان زم

 دوفصلنامه پژوهشی

 

سا
نا

ش
ی

ی
 

لو
 او

و
ت

ی
 

ند
ب

 ی
ن

ما
خت

سا
ر 

عم
ر 

ر ب
وث

ل م
وام

ع
 

ها
 ی

تن
ب

 ی
ر 

شه
در 

هد
ش

م
 

عوامل موثر بر  یبند یتو اولو ییشناسا

 در شهر مشهد یبتن یها عمر ساختمان

 Identification and ranking factors 
affecting the lifespan of concrete 
buildings in Mashhad 

 فرزاد قادری بافتی
شیروان،  ،گروه مدیریت ساخت ، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد شیرواناستادیار، 

 .ایران

 * علیرضا افشاری
واحد مشهد، مشهد،  گروه مدیریت ساخت، دانشگاه آزاد اسلامی،استادیار، 

 ایران

 Farzad Ghaderi Bafti  
Assistant Professor, Department of Construction 
Management, Islamic Azad University, Shirvan Branch, 
Shirvan, Iran. 

Ali Reza Afshari * 
Assistant Professor, Department of Construction 
Management, Islamic Azad University, Mashhad Branch, 
Mashhad, Iran. 

  :Corresponding author's email address*  17/11/1403، تاریخ پذیرش: 16/10/1403تاریخ دریافت: 
afshari_2000@yahoo.com 

 ارجاع به مقاله:

عوامل موثر بر  یبند یتو اولو ییشناسا ،علیرضا افشاری، فرزاد قادری بافتی

؛ 1403، مهندسی و مدیریت ساخت، در شهر مشهد یبتن یها عمر ساختمان

9 (2 :)50-59.  

 How to cite this article: 
Farzad Ghaderi Bafti, Ali Reza Afshari, Identification and 
ranking factors affecting the lifespan of concrete buildings 
in Mashhad, Journal of Engineering and Construction 
Management (JECM), 2025; 9(2):50-59.  

 Abstract   چکیده

آن،  از ناشی محیطی زیست مشکلات و انرژی بحران مساله امروزه، پیدایش

 سهم که شهری و معماری طراحی حوزه یهافعالیت از بسیاری به ورود با

 را زیادی یهادارند، چالش زیست محیط آلودگی و انرژی مصرف در زیادی

 بندی اولویت و شناسایی هدف با حاضر پژوهش. است گذاشته جای به خود از

بر اساس . شد انجام مشهد شهر در بتنی هایساختمان عمر بر موثر عوامل

ساختمان عمر بر موثر عوامل شد مشخص نتایج روش تحلیل سلسله مراتبی

 مدیریتی، حوادث اقتصادی، عامل فنی، عامل عامل مشهد شهر در بتنی های

 اولویت در و بودند ساختمان از مراقبت و نگهداری و طبیعی غیر و طبیعی

 از استفاده با مشهد شهر در بتنی هایساختمان عمر بر موثر عوامل بندی

 معیار اصلی معیار مهمترین شد مشخص مراتبی سلسله تحلیل و تجزیه فرایند

 مناسب آوری عمل عدم، فنی معیار زیر در و 214/0 معیار وزن با مدیریتی

اقتصادی،  معیار ، زیر182/0 معیار وزن با ریزی بتن انجام از بعد و قبل بتن

ها هزینه کاهش لحاظ به سازی بتن عملیات در غیرماهر کارگران از بکارگیری

 انجام فرایند کنترل و نظارت مدیریتی، عدم معیار ، زیر187/0 معیار وزن با

، 195/0 معیار وزن با ساختمان ملی مقررات طبق مکانیکی و برقی تاسیسات

 غیر استفاده و زدگی نم و طبیعی، نشت غیر و طبیعی حوادث معیار زیر

ساختمان،  از مراقبت و نگهداری معیار زیر و 198/0 معیار وزن با بنا از اصولی

 معیار وزن با آسانسور مثل ساختمانی تاسیساتای دوره یهاسرویس عدم

 شهر در بتنی یهاساختمان عمر کاهش در عوامل مهمترین عنوان به 21/0

 . شدند مشخص مشهد

 Today, the emergence of the energy crisis and the resulting 
environmental problems have left many challenges by 
entering many activities in the field of architectural and 
urban design, which have a large share in energy 
consumption and environmental pollution. The present 
study was conducted with the aim of identifying and 

prioritizing the factors affecting the life of concrete buildings 
in the city of Mashhad. Based on the results of the analytic 
hierarchy process, it was determined that the factors 
affecting the lifespan of concrete buildings in Mashhad were 
technical factors, economic factors, managerial factors, 
natural and unnatural disasters, and building maintenance 
and care. In prioritizing the factors affecting the lifespan of 

concrete buildings in Mashhad using the analytic hierarchy 
process, the most important main criterion was the 
managerial criterion with a criterion weight of 0.214, and 
under the technical criterion, the lack of proper curing of 
concrete before and after concreting with a criterion weight 
of 0.182, under the economic criterion, the use of unskilled 
workers in concrete construction operations in terms of 

reducing costs with a criterion weight of 0.187, under the 
managerial criterion, the lack of supervision and control of 
the process of carrying out electrical and mechanical 
installations according to national building regulations with 
a criterion weight of 0.195, under the criterion of natural 
and unnatural disasters, leakage and dampness and 
unprincipled use of the building with a criterion weight of 

0.198, and under the criterion of building maintenance and 
care, the lack of periodic services of building facilities such 
as elevators with a criterion weight of 0.21 as the most 
important factors in reducing the lifespan of concrete 
buildings. They were identified in the city of Mashhad. 

 کلمات کلیدی

 .یسلسله مراتب یلو تحل یهشهر مشهد، تجز ی،عمر ساختمان، ساختمان بتن
 Keywords 

Building life, concrete building, Mashhad city, 
hierarchical analysis. 

 

 مقدمه -1

با  سهیدر مقا رانیدر ا یبتن یهاساختمان دیتفاوت طول عمر مف

و  یصنعت یاست. در کشورها ادیز اریبس گرید شرفتهیپ یکشورها

و استفاده از مصالح متناسب  یااصول سازه تیرعا لیبه دل شرفتهیپ

از انبساط  یریدر نظر گرفتن اختلاف دما و جلوگ نیو همچن میبا اقل

 شیسال افزا 300تا  یرا حت ید ساختمان بتنیو انقباض، عمر مف
به علت نداشتن اطلاعات  شرفتهیپ ریغ ی. اما در کشورهادهندیم

ساختمان  دیعمر مف شیدر خصوص عوامل موثر در کاهش و افزا یکاف

و  یصنعت ینسبت به کشورها یساختمان بتن دیعمر مف نیتخم
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است عوامل  ازیاست و ن یادیز اریکمتر است که اختلاف بس شرفتهیپ
شوند. در  یبند تیو اولو ییها شناساساختمان دیموثر بر عمر مف

 یب شیتورم در بخش مسکن و افزا جادیو ا رانیکشور ا یفعل طیشرا

 لیم یبتن هایسابقه مصالح و بنا، سازندگان به سمت ساخت ساختمان

 هایتیمحدود یکه ساخت ساختمان بتن وجودی با. اندنموده دایپ
عدم  ،یاعم از زمانبر بودن ساخت، کاهش مانور معمار ودشخاص خ

ر بالا، به لحاظ طول عم ریغ بتن در زمان ساخت و تیفیکنترل ک

ساخت به صورت  یهانهیمقرونه به صرفه بودن و کاهش هز

 یبتن هایاسکلت یدر شهر مشهد شاهد ساخت و ساز و بنا یریچشمگ
دست به دست هم داده  ره،یغ و یعدم تجربه کاف ،یاما نااگاه م،یهست

که با  صورتی در. باشد معمول حد در هاپروژه نیساخت ا تیفیتا ک

 ها،سازه نیمناسب و اطلاع از عوامل موثر بر طول عمر ا یزریبرنامه

 ها،ساختمان نیا یبالا تیفینمود تا شاهد ک نیتدو یابرنامه میتوان
 یبه دنبال دارد تحول اعمر آنان ر شیافزا کیستماتسی صورت به که

 .[1] میبزرگ در صنعت ساختمان را شاهد باش

سه روش  ادنی سراسر در هاساخت ساختمان هایروش نتریمعمول

و ساختمان با  یساختمان با اسکلت فلز ،ییساختمان با مصالح بنا
از دو روش اسکلت  یکی به هااست. امروزه تمام ساختمان یاسکلت بتن

 هارآهنیت ،ی. در اسکلت فلزیشوندساخته م یو اسکلت بتن یفلز

و در واقع با اتصال و  یکنندم فایا رانقش  نیهستند که مهمتر

 یاسکلت ساختمان طراح گر،یکدیبه  یمقاطع فولاد نیا یجوشکار
اگر چه که آن را با  ،ی. اما در ساختمان اسکلت بتنیشودو ساخته م

 یریاما تنها از بتن ساخته نشده است. قرارگ میشناسیم یاسم بتن

بتن از نظر استحکام  ات یشودبتن سبب م یهاهیلا نیدر ب لگردهایم

به بتن مسلح  یابیامر منجر به دست نیشود. ا تیتقو اریبس یکشش
 یتیتقو یلگردهایبه کار رفته در بتن مسلح را م یلگردهایشده و م

در  رانیدر ا یبتن یهاساختمان دی. تفاوت طول عمر مفندیگویم

 ی. در کشورهااست ادیز اریبس گرید شرفتهیپ یبا کشورها سهیمقا

و استفاده از مصالح  یااصول سازه تیرعا لیبه دل شرفتهیو پ یصنعت
 یریدر نظر گرفتن اختلاف دما و جلوگ نیو همچن میمتناسب با اقل

سال  300تا  یحت را یساختمان بتن دیاز انبساط و انقباض، عمر مف

به علت نداشتن  شرفتهیپ ریغ ی. اما در کشورهادهندیم شیافزا

 دیعمر مف شیخصوص عوامل موثر در کاهش و افزا در یاطلاعات کاف
 ینسبت به کشورها یساختمان بتن دیعمر مف نیساختمان تخم

. عمر است یادیز اریکمتر است که اختلاف بس شرفتهیو پ یصنعت

و سن  یسن بهره بردار ،یبر اساس سن واقع یساختمان بتن دیمف

 .[2] شودیم نییتع یسند
که پروانه  شودیحساب م یساختمان در واقع از زمان یواقع سن

 یو ساز شروع شود. از زمانساخت آن ساختمان آماده شده و ساخت 

از آن آغاز  یبردارو بهره  ردیساختمان مورد استفاده قرار بگ کیکه 

 یسند سن. شودیآن ساختمان محاسبه م یبردار شود سن بهره
ساختمان از  کی یسن سند داست،یهمانطور که از عنوان سن پ

عمر  نییتع یکه سند ساختمان ثبت شود. برا شودیآغاز م یزمان

و معمولا سن  کنندیم یسه سن را بررس نیا یساختمان بتن دیمف

 دی. عمر مفدهندیمد نظر قرار م شتریرا ب یو سن سند یبرداربهره 
. در شودیزده م نیتخم یبردار هرهاز زمان ب یساختمان بتن کی

ثبت  یبردارسال از زمان بهره  نیمواقع سند را بعد از چند یبعض

 نیا دیآن ساختمان با دیعمر مف نیتخم یبرا نیبنابرا کنند،یم
با توجه به  یساختمان بتن دیشود. عمر مف یریگیمسئله به دقت پ

ساختمان بهتر  دیمفش عمر یافزا یبرا شودیم یبررس یعوامل مختلف

. بطور مثال است همه اصول استاندارد ساخت سازه را در نظر گرفت

تمام  یبودن اجرا یرضروریغ یتونل یهاقالب یایو مزا بیمعا
پلان و  رییبه صورت بتن مسلح که باعث عدم تغ یداخل یوارهاید

 ر. عملکرد بهتشودیم یمصرف لگردیبار مرده ساختمان و م شیافزا

 شیافزا یمثل زلزله کاهش هدر رفت مصالح مصرف ییرابر بارهادر ب

 گریو د یانسان یروین یهانهیبالا در اجرا کاهش هز اریسرعت بس
ساخت،  نیدر ح یو ساز و حتموارد. که اگر قبل از انجام امور ساخت 

و  ساخت اتیبر مراحل ساخت سازه اعمال نگردد و عمل ینظارت کاف

سازه  دیاصول استاندارد انجام شود، قطعا عمر مف تیساز بدون رعا

 . [3] شودیکم م
ود که در برداشت نم توانیانجام شده م یهانهیشیبه پ یبا نگاه

مضمون انجام نشده است و بنابر  نیبه ا یگذشته پژوهش قاتیتحق

را به منظور  ریو مس عنوان انجام شود نیبا ا یقیتحق ستیضرور نیا

 نیا نی. بنابر اندیهموار تر نما یبتن یهازهطول عمر سا شیافزا
 دیسوال است که عوامل موثر بر عمر مف نیپژوهش به دنبال پاسخ به ا

آنان  یبند تیدر شهر مشهد کدام است و اولو یبتن هایساختمان

مناسب و  شنهاداتیسوال و ارائه پ نیچگونه است؟ تا با پاسخ به ا

در  یبتن یساختمانها دیعمر مف شیافزا یبرا یزیبه برنامه ر وهمس
 .مییمشهد کمک نما

 پژوهش یشینهپ -2

 یامنطقه -یمیاقل یرهایمتغ( 1402ی )فعله گرید و جاو یرزادیش
 عمر ساختمان و مصرف سالانه یچرخه یابیها را در ارزآن یرو تاث

در  یکسانسه مدل  یبترت ین. بددادندقرار  یآن مورد بررس یانرژ

و  یزوناآر ون،) بوست یشمال یکایمتفاوت در آمر یمبا اقل یتسه موقع

سه مدل در  ینا یعمر برا چرخه یابیکبک( توسعه داده شده و ارز
نشان داد با استفاده از  یجشده است. نتا یمختلف بررس یویسناردو 

دارد،  یمنطقه سازگار ییآب و هوا هاییژگیمصالح مناسب که با و

 یساختمان در مرحله سالانه یدر مصرف انرژ 28از % یشب

به کاهش  یحرارت یقعا یهشود. گرچه لا ییجوصرفه یبرداربهره
 یدر مقدار گازها 3% یشاما موجب افزا کند،یکمک م یمصرف انرژ

مقدار  ین. اشودیعمر مدل م در طول چرخه یافتهانتشار  یاگلخانه

به کار گرفته شده در مجموع  یحرارت یقحجم عا کهینبا توجه به ا

 .[4] است یاز حجم کل مدل است، مقدار قابل تامل 2کمتر از %
حذف ستون  ریتاث ی( به بررس1402) و همکاران یکاخک یاکرام

بتن آرمه  یخمش یهادر قاب شروندهیپ یبر امکان رخداد خراب یانیم

حذف  ریتاث تیپرداختند. در نها تیحساس لیبا استفاده از تحل

ها نشان داد که حالت قاب شروندهیپ یهمزمان چند ستون در خراب
 نیشتریو ب تیحساس شاخص نیکمتر یها، داراحذف ستون 5

 یدر خراب یبهتر طیشرا جهیدر نت باشد،یم یشاخص تنومند

 . [5] دارد شروندهیپ

 یهاچرخه عمر قاب نهیهز ی( به بررس1401) پور و مناف پور محمد
 جیپرداختند. نتا افتهیارتقا  یالرزه یبتن آرمه تاب آور با سطح طراح

 یهاسازه ینشان دادند که، ارتقا سطح طراح قیتحق نیحاصل از ا
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 5و  23 بیکل ساختمان را به ترت نهیاسکلت و هز هیاول نهیهز یبتن
اسکلت  ریتعم یهانهیاست که هز یدر حال نی. ادهدیم شیدرصد افزا

که در  ابدییدرصد کاهش م 18و  43 بیسازه و کل ساختمان به ترت

 گرددیها مچرخه عمر سازه نهیهز یدرصد 13منجر به کاهش  تینها

[6] . 
که مصرف ی کردند سع ای در مطالعه( 1397یوسفی و قلی پور )

 کنندبرآورد  را  کامل ییاتبا جز یساختمان واقع یکطول عمر  یانرژ

موجود در هر بخش، روند  یموثر و چالش ها یتا ضمن ارائه پارامترها

 یکمنظور،  ینالگو قابل استفاده باشد. بد یکمحاسبه به عنوان 
در شهر  یراو پلان متداول که اخ یبتن لتاسکبا  یساختمان واقع

 یحو ضمن تشر یدتهران ساخته شده، به عنوان نمونه انتخاب گرد

مراحل مختلف چرخه  یطول عمر، انرژ یروند محاسبه مصرف انرژ

از آن است که  یمطالعه حاک ینا یآن برآورد شد. دستاوردها یاتح
طول عمر  ینرژا لاز ک %13ساختمان معادل  یهنهفته اول یسهم انرژ

 ینقرار دارد. همچن یباشد و در محدوده متداول ارقام جهان یآن م

طول عمر ساختمان نمونه  یمصرف انرژ %85دهد که  ینشان م یجنتا

است که با توجه به طول عمر نسبتا  یمربوط به دوره بهره بردار یبتن
 وبمحس ییرقم بالا ی،جهان یرنسبت به مقاد یرانکم ساختمان ها در ا

 .[7]شود  یم

 شرفتهیپ یاسازه لرزه نانیاطم تی( به قابل2021و همکاران )  کتوریو

 ریکمانش ناپذ یمسلح با استفاده از مهاربندها یبتن یهادر ساختمان
 یآرمه با مهاربندهابتن یهاتمانمقاله، ما ساخ نی. در اپرداختند

هدف  نیبه ا دنیرس یرا براکمانش تاب( یمهاربندها) ریکمانش ناپذ

با  یمنظور، سه سازه قاب بتن مسلح سنت نیا ی. برامیکنیم یاحطر

 تمیشده الگور با استفاده از روش شناخته 9و  6، 3سطوح طبقات 
و به حداکثر  نهینامغلوب به منظور کاهش هز یسازمرتب  کیژنت

بتن  یهامقاله، سازه نی. در ااندشده یطراح یارساندن عملکرد لرزه

. هر دو اندشده یطراح ریکمانش ناپذ یمسلح معادل با مهاربندها

شده در ثبت  کیبار نیزم کیتحر نیدر معرض چند یاسازه ستمیس
در سطوح مختلف شدت از نظر  که  یتیکوسیخاک نرم مکز یهامکان

اند، قرار شده یگذار اسیمقدر حالت اول ارتعاش سازه  یفیشتاب ط

 نانیاطم تیو قابل یالرزه یشکنندگ نده،یفزا یکینامید لی. تحلدارند

 یتمام یبرا یاطبقه نیب فتیدر نهیشیبر حسب ب یاسازه
شده و سه سازه انتخاب  ی. برااستها محاسبه شدهساختمان

 شودیگرفته م جهینت ر،یکمانش ناپذ یمعادل با مهاربندها یهامدل

در نظر  ریکمانش ناپذ یکه مهاربندها یسالانه هنگام شیکه نرخ افزا

 .[8] ابدییکاهش م یتوجهبه طور قابل  شوند،یگرفته م
بتن آرمه نامنظم  یهاسازه یا( به رفتار لرزه2018و همکاران )  رست

 یهایژگیها شامل ومدل نیا. متعدد پرداختند یهاتحت زلزله

 لحاظرا از  بیاثرات تجمع تخر توانندیهستند که م یمناسب یبیتخر

رفتن قدرت در سطح مواد بتن و فولاد حاصل  نیو از ب یکاهش سخت
 نیا یساختار یهایژگی. سپس ومکرر نشان دهند یهااز زلزله

 یمورد منظم، با حفظ همان سخت کیبه  دنیرس یها براساختمان

 .[9] افتی رییتغ ،یکل

ها پس از زلزله با ساختمان بی( به برآورد آس2018و همکاران ) دیس
بر اساس  یحاضر روش قی. در تحقپرداختند یاستفاده از منطق فاز

ها ارائه صدمات بعد از زلزله در ساختمان یابیارز یبرا یمنطق فاز

صدمه از اطلاعات گزارش شده توسط  زانیروش، م نی. در اشده است
 یبصر یانجام شده از پارامترها یهاو نظارت دهیدپرسنل آموزش 

 نی. در ابدست آمده اند ”یسازه ا ریغ یاجزا” و ” سازه  یاجزا"مثل 

 ن،ی. همچنشودیم یبررس یتعداد و وزن قانون فاز راتیتاث قیتحق

با استفاده  یسطح صدمات کلدر  تیمرتبط با توابع عضو ریمقا ریتاث
مقدار  نیشتریب یصدمه دارا زانیو م یتک شاخص یاز قانون وزن فاز

ها صدمه ریمقاد هیکه بق یدر حال رد،یگیقرار م یابیمورد ارز تیعضو

 زین کیژنت تمیالگور کی. شوندیدر نظر گرفته م زیکم ن ریتاث رغمیعل

صدمه سازه مورد استفاده  زانیممرتبط با  یهاوزن یساز نهیبه یبرا
 27000از  شیشده که ب یگردآور یاطلاعات گاهی. پاردیگیقرار م

مورد استفاده قرار  یابیآموزش و ارز یبرا دهدیساختمان را پوشش م

 یبرا کیبدست آمده از پردازش اتومات یتئور ینیب شی. پردیگیم

 شوندیم سهیمقا یکل هصدم زانیدر هر ساختمان با م یابیارز یهافرم
. شودیم نییصدمه تع زانی)صدمه مشاهده شده( و توسط ناظران م

مشاهده شده  ریمتناسب با مقاد یتئور یابیکه ارز دهدینشان م جینتا

 .[10] شده است یابیارز یهادرصد از ساختمان 90 یبرا

بتن مسلح  یهاساختمان یاعملکرد لرزه یابی( به ارز2017) حسن
در  نیزم کینزد دانی. حرکات مپرداخت کینزد دانیم یهادر لرزه

واکنش  دتریشد ریتحت تأث ن،یدور زم دانیبا حرکات م سهیمقا

ه حرکات است ک نیمسئله ا نیا لی. دلرندیگیسازه قرار م یازلزله

 یهادوره یبه سمت جلو، حاو ین با جهت مندیزم کیمنبع نزد
 یلیگسل دور خ یهاثبت یتراکم راتیتأث نی. بنابراپالس بلند هستند

که در  یمهندس یهاسازه ی. خسارت و فروپاشهستند یجزئ

خسارت در  لیدهه گذشته مشاهده شد نشان دهنده پتانس یهازلزله

 کی. است نیزم کینزد دانیموجود تحت حرکات م یهاسازه
 کیاز  یموضوع مهم مطالعه شده توسط مهندسان زلزله بعنوان بخش

تحت زلزله  یفروپاش تیتقاضا و ظرف نییمحور، تع-عملکرد کردیرو

عملکرد  یابیارز یبرا یمختلف یها. روشاست کینزد دانیم

زلزله  یمهندس کیاز توسعه  یبعنوان بخش یازلزله یساختمان
 اتیخصوص جی. مطالعه حاضر نتاشده است شنهادیعملکرد محور پ

 یهاسازه یادر هنگام واکنش زلزله نیزم کیمهم حرکات گسل نزد

 یبررس یشیافزا یرخطیغ یایپو لیبتن آرمه را با استفاده از روش تحل

منجر به  نیکه حرکات مختلف زم قتیحق نی. بخاطر اکرده است
بار  لیتحل نیا گردد،یم یمختلف” شدت در مقابل واکنش“ یاهطرح

 یهانیانگیتا م شودیانجام م نیتحت حرکات مختلف زم گرید

منبع  جینشان داد که نتا یعدد ی. مدلسازدیبدست آ یمهم یآمار

 یختگیاز گس یازلزله یکه قسمت عمده انرژ شوندیم عثبا کینزد
منسجم منفرد بصورت حرکت و  یپالس دوره طولان کیدر 

 یریپذ بیآس نکهیا تی. و در نهاظاهر شود نیزم یدائم یهاییجابجا

حرکات گسل  راتیبر اساس تأث توانیبتن آرمه را م یهاساختمان

 .[11] دکر یابیارز نیو پالس مانند زم کینزد

 1یسلسله مراتب یلتحلروش  -3

 گیری تصمیم فنون ترین معروف از یکی تحلیل سلسله مراتبی  روش

 ابداع اعتیسال توماس توسط 1970 سال در که است منظوره چند
گیری های تصمیمیکی از روش فرایند واکاوی سلسله مراتبی .گردید

بخش اول واکاوی تحلیل سلسله مراتبی  است.  2است. انتخاب معیارها
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ارزیابی  3سپس بر اساس معیارهای شناسایی شده زیرمعیارها
شوند. علت سلسله مراتبی خواندن این روش آن است که ابتدا باید می

از اهداف و راهبردهای سازمان در راس هرم آغاز کرد و با گسترش 

رم برسیم. این روش، مانند ها را شناسایی کرد تا به پایین هآنها سنجه

آنچه در مغز انسان انجام می شود، به تجزیه تحلیل مسائل می پردازد. 
 معیار و رقیب گزینه چند با گیری تصمیم عمل که هنگامی روش این

تحلیل  فرآیند. گیرد قرار استفاده مورد تواندمی روبروست گیریتصمیم

 به را کمی معیارهای با همراه کیفی معیارهای ترکیب سلسله مراتبی 

 تحلیل سلسله مراتبی  روش اساس. سازدمی پذیر امکان همزمان طور

 گیریتصمیم معیارهای و هاگزینه دوی به دو یا زوجی های مقایسه بر

 تصمیم از اطلاعات آوریجمع به نیاز ایمقایسه چنین برای. است

 فارغ که دهدمی را امکان این گیرنده تصمیم به امر این. است گیرندگان

 گزینه یا معیار دو مقایسه روی تنها خارجی، مزاحمت و نفوذ هرگونه از

 پاسخ اینکه دلیل به دویی، دوبه مقایسه این بر علاوه. کند تمرکز

 توجه دیگر عواملبه و سنجدمی هم به نسبت را عامل دو فقط دهنده،

 آوردمی فراهم بررسی مورد مسئله برای را ارزشمندی اطلاعات ندارد،

 .[12] سازدمی منطقی را گیری تصمیم فرآیند و
 گیری تصمیم فنون ترین معروف از یکی تحلیل سلسله مراتبی  روش

 ابداع ساعتی ال توماس توسط 1970 سال در که است منظوره چند

گیری های تصمیمروشیکی از  فرایند واکاوی سلسله مراتبی .گردید

بخش اول واکاوی تحلیل سلسله مراتبی  است.  4است. انتخاب معیارها
ارزیابی  5سپس بر اساس معیارهای شناسایی شده زیرمعیارها

شوند. علت سلسله مراتبی خواندن این روش آن است که ابتدا باید می

از اهداف و راهبردهای سازمان در راس هرم آغاز کرد و با گسترش 

ها را شناسایی کرد تا به پایین هرم برسیم. این روش، مانند ها سنجهآن
آنچه در مغز انسان انجام می شود، به تجزیه تحلیل مسائل می پردازد. 

 معیار و رقیب گزینه چند با گیری تصمیم عمل که هنگامی روش این

 فرآیند. گیرد قرار استفاده مورد تواندمی روبروست گیری تصمیم

 کمی معیارهای با همراه کیفی معیارهای ترکیب ه مراتبی تحلیل سلسل
تحلیل سلسله  روش اساس. سازدمی پذیر امکان همزمان طور به را

 معیارهای و هاگزینه دوی به دو یا زوجی های مقایسه بر مراتبی 

 اطلاعات آوریجمع به نیاز ایمقایسه چنین برای. است گیریتصمیم

 را امکان این گیرنده تصمیم به امر این. است گیرندگان تصمیم از

 مقایسه روی تنها خارجی، مزاحمت و نفوذ هرگونه از فارغ که دهدمی

 دلیل به دویی، دوبه مقایسه این بر علاوه. کند تمرکز گزینه یا معیار دو

 عواملبه و سنجدمی هم به نسبت را عامل دو فقط دهنده، پاسخ اینکه

 بررسی مورد مسئله برای را ارزشمندی اطلاعات ندارد، توجه دیگر
. فرایند سازدمی منطقی را گیری تصمیم فرآیند و آوردمی فراهم

سلسله مراتبی تصمیم گیران را قادر می سازد اثرات متقابل و همزمان 

های پیچیده و نامعین را تعیین کنند. این فرایند، بسیاری از وضعیت

یت ها را بر اساس اهداف، تصمیم گیرندگان را یاری می کند تا اولو
دانش و تجربه ی خود تنظیم نمایند؛ به نحوی که بتوان احساسات و 

 بررسی از پسقضاوت های خود را به طور کامل در نظر گرفت. 

 این که جست اطمینان اطلاعات صحت از باید هاپرسشنامه اطلاعات

 1/0ناسازگاری به دست می آید که باید از   ضریب محاسبه با مهم
 .[13]کمتر باشد 

بندی و تعیین اهمیت های پرکاربرد برای رتبهاین روش یکی از روش
ها به اولویت بندی زوجی گزینهعوامل است که با استفاده از مقایسات 

شود. پنل خبرگان تحلیل سلسله هر یک از معیارها پرداخته می

پژوهش را خبرگان و متخصصان آشنا به  نیا مراتبی فازی

 ،اداراتدر  ییساختمانهای بتنی در شهر مشهد که به طور اجرا
 نیو همچن کنندیم تیفعال شرکتهای پیمانکاریو  یدولت ینهادها

. دهندیم لیمرتبط با موضوع پژوهش تشک یهاان حوزهپژوهشگر

 ردیپذیانجام م یروش تحلیل سلسله مراتبی فازی با مشارکت افراد

افراد با عنوان  نیا دانش و تخصص باشد. یکه در موضوع پژوهش دارا
 یبرا طیواجد شرا یاعضا نشیشود. گز یشناخته م خبرگانپانل 

 رایز د؛یآ یروش به حساب م نیمراحل ا نیاز مهمتر خبرگانپانل 

افراد  نیدارد. ا فرادا نیو دانش ا یستگیبه شا یکار بستگ جیاعتبار نتا

-نمونه یمعمول است، بر مبنا یکم یها شیمایبر خلاف آنچه در پ

 یبرا یروش ساز و کار رایز د؛نشویانتخاب نم یاحتمال یریگ

دارد  یطیبه متخصصان واجد شرا ازیاست و ن یگروه یریگمیتصم

روشن است  د.ناز موضوع پژوهش داشته باش یقیعمکه درک و دانش 

انتخاب  معمولا انتخاب کرد. قیطر نیتوان از ا یافراد را نم نیکه ا
 یکی. ردیگیصورت م یاحتمال ریغ یرینمونه گ قیپانل از طر یاعضا

 ایهدفدار  یریگنمونه ،نهیزم نیاستفاده شده در ا یاز روش ها

فرض استوار است که دانش پژوهشگر  نیروش بر ا نیاست. ا یقضاوت

 پانل قابل استفاده است. یکردن اعضا نیدستچ یدرباره جامعه برا
در پانل  تیعضو یخود تمام افراد مناسب را برا که پژوهشگر،یدرصورت

استفاده کند  زین گلوله برفی یریتوان از روش نمونه گ ینشناسند، م

 نی. در ادیآیبه حساب م یاحتمال ریغ یاهاز روش یگریکه نوع د

از افراد  یگروه ایفرد  ییاعضا را با شناسا نییروش، پژوهشگر کار تع
 یکار دست م یافراد مناسب برا گریبه د قین طریآگاه، آغاز و از ا

رود که شناخت افراد  یبه کار م یهنگام ژهیروش به و نی. اابدی

ی پانل اعضا یپژوهشگر دشوار باشد. تعداد مناسب برا یمناسب برا

به آن توجه  دیپانل با لیاست که در تشک یگری، نکته مهم دخبرگان
مانند  یحجم نمونه به عوامل گر،ید یریگکرد. مانند هر نوع نمونه

اطلاعات  یگردآور نهیبه افراد، زمان لازم و هز یامکان دسترس

از متخصصان موضوع  دیپانل با یضاکه اع یدارد. در روش دلف یبستگ

 گر،ی. از طرف دکندیم دایپ شیها افزا تیمحدود نیباشند، ا وهشپژ
روش با  نیاعضا به عنوان هدف از کاربرد ا انیاتفاق نظر م جادیا

پانل در  یشود. هر چند تعداد اعضا یآمار دشوارتر م شیافزا

بوده است، اما  رینفر متغ 1685تا  10 نیب نیشیپ یهاپژوهش

 10وجود داشته باشد، حدود  انسپانل تج یاعضا انیکه م یهنگام
 یبرا خبرگانپانل  یاساس، اعضا نیشده است. بر ا هیعضوتوص  20تا 

 یاز روشها یبیو ترک یاحتمال ریغ یریپژوهش به صورت نمونه گ نیا

اساس، ابتدا  نیشده اند. بر ا دهیبرگز یا رهیوزنج یقضاوت ایهدف دار 

مشارکت در  یکه پژوهشگران برا میشوندنامزد  ینفر از افراد 100
تحلیل سلسله مراتبی مطالعه  نیدر ا دانند. یپژوهش مناسب م نیا

نفر از خبرگان آشنا با ساختمانهای  20شامل  یجامعه آمار ،فازی

و کارشناسان  رانیبتنی در شهر مشهد بود. جامعه آماری شامل مد

 وهیکه به ش دولتی و آزاد مشهد بوددانشگاه  ،ادارات، ها نسازما در
روش گردآوری ند. شد انتخاب امر انینفر از متول 20تمام شماری 

. در ابتدا اطلاعات و بود اطلاعات به صورت کتابخانه ای و میدانی



54 
  

9 (2) , 2025 

  2، شماره 9دوره 

 1403ستان زم

 دوفصلنامه پژوهشی

 

سا
نا

ش
ی

ی
 

لو
 او

و
ت

ی
 

ند
ب

 ی
ن

ما
خت

سا
ر 

عم
ر 

ر ب
وث

ل م
وام

ع
 

ها
 ی

تن
ب

 ی
ر 

شه
در 

هد
ش

م
 

مدارک پیرامون ادبیات موضوع از طریق بررسی کتب، مقالات علمی، 
اخلی و خارجی حول محور موضوع، استخراج نامه ها و مقررات دآئین

در مرحله بعد، جهت درک میزان انطباق یافته های حاصل از  گردید.

های کتابخانه ای با واقعیتهای مباحث تئوریک مطرح شده در بررسی

در شهر مشهد، یک سری مطالعات  یبتن یموجود در ساختمانها
و مصاحبه هایی . در نتیجه با توجه به مطالعات گرفتمیدانی صورت 

و در  گشت، پرسشنامه ای تدوین رفتکه با متخصصین صورت گ

نهایت به تجزیه و تحلیل اطلاعات پرداخته شد و عوامل موثر بر عمر 

در شهر مشهد از طریق روش تحلیل سلسله  یبتن یساختمانها
توماس ساعتی چهار اصل زیر را به عنوان  .شد مراتبی اولویت بندی

ل سلسله مراتبی بیان نموده و کلیه محاسبات، اصول فرایند تحلی

 قوانین و مقررات را بر این اصول بنا نهاده است. این اصول عبارتند از:

باشد، ترجیح  nبرابر  Bبر عنصر  Aاگر ترجح عنصر  :6شرط معکوسی

1برابر  Aبر عنصر  Bعنصر 

𝑛
 خواهد بود. 

باید همگن و قابل مقایسه باشد. به  Bبا عنصر  Aعنصر  :7همگنی

نمی تواند بینهایت یا صفر  Bبر عنصر  Aبیان دیگر ترجیح عنصر 
 باشد.

هر عنصر سلسله مراتبی به عنصر بالاتر خود می تواند  :8وابستگی

وابسته باشد و به صورت خطی این وابستگی تا بالاترین سطح می 

 تواند ادامه داشته باشد.

غییری در ساختمان سلسله مراتبی رخ دهد، هرگاه ت :9انتظارات

 .پروسه ارزیابی باید مجدد انجام گیرد
تحلیل سلسله مراتبی روشی است که امکان تصمیم گیری صحیح با 

سازی و ترکیبی را فراهم می کند. پیادهحضور معیارهای کیفی و کمی 

 فاز است: 4تحلیل سلسله مراتبی  در یک تصمیم گیری شامل 

اولین قدم در  :سلسله مراتبی )پیاده سازی(تشکیل درخت 

فرآیند تحلیل سلسله مراتبی، ایجاد یک نمایش گرافیکی از مساله 
می باشد که در آن، هدف، معیارها و گزینه ها نشان داده می شوند. 

حقیق، سلسله مراتبی یک نمایش گرافیکی از مساله پیچیده تدر 

و در سطوح بعدی  واقعی می باشد که در راس آن هدف کلی مساله

معیارها و گزینه ها قرار دارند. این کار به ساده تر کردن فهم مسئله 
و دقت بیشتر تصمیم گیرنده و توجه بیشتر به نکات و ظرافت های 

 .پیش رو، در حل آن کمک شایانی می کند

ر سطر نسبت هدر تحلیل سلسله مراتبی  عناصر  :مقایسات زوجی

به عنصر مربوطه خود در سطح بالاتر به صورت زوجی مقایسه شده و 

. شودنامیده میوزن آنها محاسبه می گردد. این وزن ها را وزن نسبی 
شود. در ها، وزن نهایی هر گزینه مشخص میسپس با تلفیق این وزن

های شفاهی استفاده ها از قضاوتگیرندهها تصمیماین مقایسه

مقایسه شود، تصمیم  jبا عنصر  iای که اگر عنصر د. بگونهکننمی

 1 جدولهای یکی از حالت jبر  iگیرنده خواهد گفت که اهمیت 
 .است

چهار روش عمده در محاسبه  :استخراج وزن ها از ماتریس تصمیم

روش  وزن های ماتریس مقایسات زوجی موجود است که شامل

و  روش بردار ویژه، لگاریتمروش حداقل مربعات ، حداقل مربعات

روشهای تقریبی )مجموع سطری، مجموع ستونی، میانگین حسابی، 

-سه روش اول وزن ها را به طور دقیق بدست می. میانگین هندسی(

آورند، روش های تقریبی دقت روش های قبلی را ندارند، با این حال 

ی به علت سهولت و حجم محاسبات کمتر بسیار مورد استفاده قرار م

گیرند، این روش ها شامل روش های مجموع سطری، مجموع ستونی، 

ترین میانگین حسابی و میانگین هندسی می باشد. یکی از ساده
روشها جهت محاسبه وزن های نسبی استفاده از میانگین حسابی 

 میباشد.
 

 مقادیر ترجیحات برای مقایسه های زوجی 1جدول 

 مقدار عددی ترجیحات

 1 یکسان
 3 مرجحکمی 

 5 ارجحیت قوی

 7 ارجحیت خیلی قوی

 9 کاملا مرجح
 8و  6، 4، 2 ترجیحات بین فواصل فوق

 

تقریباً تمامی محاسبات مربوط به فرایند  :محاسبه نرخ ناسازگاری

تحلیل سلسله مراتبی بر اساس قضاوت اولیه تصمیم گیرنده که در 

پذیرد و هر شود، صورت میقالب ماتریس مقایسات زوجی ظاهر می
ها و گونه خطا و ناسازگاری در مقایسه و تعیین اهمیت بین گزینه

را مخدوش ها نتیجه نهایی به دست آمده از محاسبات شاخص

سازد. نرخ ناسازگاری معیاری است که سازگاری را مشخص ساخته می

توان به اولویتهای حاصل از مقایسات دهد که تا چه حد میو نشان می
مهمتر )ارزش  Bنسبت به  Aاعتماد کرد. برای مثال اگر گزینه 

( باشد، آنگاه باید 3نسبتا مهمتر )ارزش ترجیحی  B( و 5ترجیحی 

یا بیشتر(  7خیلی مهمتر )ارزش ترجیحی  Cنسبت به  Aت انتظار داش

نسبت به  Bو  B ،2نسبت به  Aارزیابی گردد یا اگر ارزش ترجیحی 
C ،3  باشد آنگاه ارزشA  نسبت بهC  را ارائه  4باید ارزش ترجیحی

کند. شاید مقایسه دو گزینه امری ساده باشد، اما وقتیکه تعداد 

از سازگاری مقایسات به راحتی میسر  مقایسات افزایش یابد اطمینان

نبوده و باید با به کارگیری نرخ سازگاری به این اعتماد دست یافت. 
باشد  10/0تجربه نشان داده است که اگر نرخ ناسازگاری کمتر از 

ها باید سازگاری مقایسات قابل قبول بوده و در غیر اینصورت مقایسه

ه نرخ ناسازگاری به کار های زیر برای محاسبتجدید نظر شود. قدم

 شود:گرفته می

ماتریس مقایسات زوجی را در  . محاسبه بردار مجموع وزنی:1گام 

ضرب کنید بردار جدیدی را که به این « وزن نسبی»بردار ستونی 

 آورید، بردار مجموع وزنی بنامید.طریق بدست می

عناصر بردار مجموع وزنی را بر . محاسبه بردار سازگاری: 2گام 

بردار اولویت نسبی تقسیم کنید. بردار حاصل بردار سازگاری نامیده 

 شود.می

 λ𝑚𝑎𝑥، میانگین عناصر برداری سازگاری 𝛌𝒎𝒂𝒙. بدست آوردن 3گام 

 دهد.را به دست می

شاخص سازگاری بصورت . محاسبه شاخص سازگاری: 4گام 

 شود:تعریف می 1-4فرمول 
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(4-1)     
             CI =

λmax−n

n−1
 

n های موجود در مسالهعبارتست از تعداد گزینه 

نسبت سازگاری از تقسیم  . محاسبه نسبت سازگاری:5گام 

بدست  2-4مطابق فرمول  شاخص تصادفی شاخص سازگاری بر

 .آیدمی
(4-2)     
         IR =

CI

RI
 

 .کندیا کمتر سازگاری در مقایسات را بیان می 1/0نسبت سازگاری 

 یقتحق یجنتا -4

عوامل  یبند تیو اولو ییبه شناسا یدر این پژوهش کم انپژوهشگر

در شهر مشهد با استفاده  یمسکون یبتن یهاموثر بر عمر ساختمان

 و موضوع به توجه با. پردازدمی یسلسله مراتب لیتحل کیاز تکن
 روش حیث از و کاربردی نوع از هدف لحاظ به حاضر تحقیق سوالات،

است. که اطلاعات آن به شیوه میدانی و  معلولی و علت و اکتشافی

جمع آوری گردیده است. در  یپرسشنامه زوج قیغیر میدانی و از طر

-شاغل در پروژه نیاین تحقیق پانل خبرگان عبارت است از، مهندس

ها حدود در مشهد، که تعداد کل آن یمسکون یبتن یساختمانها های

 در گیرینمونه. برای تحقیق حاضر شیوه دیگرد یینفر شناسا 20

د و در دسترس بودن همه اعضا در تعدا بودن کم علت به دسترس

نظر گرفته شد. با توجه به اهداف پژوهش بهترین راه برای جمع آوری 
. پس از مطالعات داطلاعات استفاده از پرسش نامه تشخیص داده ش

های متعدد و مصاحبه با افراد و صاحب نظران استفاده از پرسشنامه

ارد برای تحقیق مشخص گردید. در این تحقیق از پرسشنامه استاند
در  یمسکون یبتن یهامحقق ساخت عوامل موثر بر عمر ساختمان

بعد  5سوال و  85شهر مشهد استفاده شد این پرسشنامه دارای 

 از ایگزینه 9مرتبط با هر سوال بر اساس مقیاس  هایویهگ. باشدمی

 ه است.شد گذارینمره بااهمیت بسیار و اهمیتبی کاملاً

 لیتحلاولویت بندی عوامل شناسایی شده با استفاده از تکنیک 
 6در نرم افزار اکسل انجام شد. ابتدا نرخ سازگاری هر  یسلسله مراتب

بعد در ماتریس مقایسات زوجی را به دست آوردیم، برای تشکیل 

ماتریس مقایسات زوجی ابتدا سیستم سلسله مراتبی با استفاده از 

 های مقایسه زوجی تشکیل شد.تکنیک
 

عوامل موثر بر عمر  نامهسرفصل هر یك از سوالات پرسش 2جدول 

 در شهر مشهد یمسکون یبتن یهاساختمان

 تعداد گویه سرفصل سوالات ردیف

 5 معیارهای اصلی 1

های فنیزیر معیار 2  6 

های اقتصادیزیر معیار 3  6 

های مدیریتیزیر معیار 4  6 

های حوادث طبیعی و غیر طبیعیزیر معیار 5  6 

های نگهداری و مراقبت از ساختمانزیر معیار 6  6 
 

ها ایجاد شده است. برای مقایسات زوجی ماتریسی برای معیار

از اعداد را برای مشخص کردن میزان اهمیت یک معیار بر سیستمی
 آورده شده است.  3دیگری ایجاد نمود که در جدول 

 
 ها در مقایسات زوجیمعیار 3جدول 

 واژگان زبانی قضاوت شدت اهمیت

 اهمیت برابر 1

 اهمیت متوسط 3

 اهمیت قوی 5

 اهمیت بسیار قوی 7

ترین میزان اهمیتبیش 9  

2 ،4 ،6 ،8 های فوقهای میانه بین ارزشمیزان   

 

مقایسات زوجی عوامل ها و به دست آوردن پردازش و تحلیل داده
بشرح  در شهر مشهد یمسکون یبتن یهاموثر بر عمر ساختمان یاصل

 است: 4جداول 
 

 در شهر مشهد یمسکون یبتن یهاموثر بر عمر ساختمان یعوامل اصلماتریس مقایسات زوجی  4جدول 

فنی عامل 1  1 34/2  33/2  41/3  55/2  

اقتصادی عامل 2  39/2  1 22/2  31/2  81/2  

مدیریتی عامل 3  41/2  59/2  1 57/3  44/2  

حوادث طبیعی و غیر طبیعی عامل 4  41/2  29/2  33/2  1 58/2  

نگهداری و مراقبت از ساختمان عامل 5  54/2  09/2  44/2  37/2  1 

 75/10  31/10  32/10  66/12  38/11  

 

 در شهر مشهد یمسکون یبتن یهاموثر بر عمر ساختمان یعوامل اصلماتریس مقایسات زوجی نرمال شده  5جدول 

09/0 فنی عامل 1  23/0  23/0  27/0  22/0  

22/0 اقتصادی عامل 2  1/0  22/0  18/0  25/0  

22/0 مدیریتی عامل 3  25/0  1/0  28/0  21/0  

22/0 حوادث طبیعی و غیر طبیعی عامل 4  22/0  23/0  08/0  23/0  

24/0 نگهداری و مراقبت از ساختمان عامل 5  2/0  24/0  19/0  09/0  

 

 در شهر مشهد یمسکون یبتن یهاموثر بر عمر ساختمان یعوامل اصلمتوسط سطرها در ماتریس مقایسات زوجی  6جدول 

09/0 فنی عامل  23/0  23/0  27/0  22/0  04/1  208/0  

22/0 اقتصادی عامل  1/0  22/0  18/0  25/0  96/0  192/0  

22/0 مدیریتی عامل  25/0  1/0  28/0  21/0  07/1  214/0  

22/0 طبیعی و غیر طبیعیحوادث  عامل  22/0  23/0  08/0  23/0  98/0  196/0  

24/0 نگهداری و مراقبت از ساختمان عامل  2/0  24/0  19/0  09/0  95/0  19/0  
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گردد بر اساس نتایج متوسط سطرها در همانطور که ملاحظه می

موثر بر عمر  یعوامل اصلماتریس مقایسات زوجی نرمال شده، 

 است.   7به شرح جدول  در شهر مشهد یمسکون یبتن یهاساختمان

همچنین همانطور که ملاحظه میگردد بر اساس نتایج متوسط سطرها 

، اهمیت ابعاد به شرح جداول هااریمع ریزدر ماتریس مقایسات زوجی 

 است: 12تا  8
 

 در شهر مشهد یمسکون یبتن یهاموثر بر عمر ساختمان یاصل عواملاولویت بندی  7جدول 

 وزن عامل عامل ردیف

214/0 عامل مدیریتی 1  

208/0 عامل فنی 2  

196/0 عامل حوادث طبیعی و غیر طبیعی 3  

192/0 عامل اقتصادی 4  

19/0 عامل نگهداری و مراقبت از ساختمان 5  
 

 یفن یهااریمع ریزاولویت بندی  8جدول

 وزن زیرمعیار عامل ردیف

182/0 عدم عمل آوری مناسب بتن قبل و بعد از انجام بتن ریزی 1  

175/0 جانمایی نامناسب تاسیسات برقی و مکانیکی به علت عدم تطابق نقشه معماری و تاسیسات و سازه 2  

173/0 عدم محاسبه درز انقطاع استاندارد در هنگام ساخت بنای بتنی 3  

172/0 ماشین الات حمل و نقل و تولید بتنکیفیت پایین  4  

157/0 های ساختمانیعدم نظارت دقیق بر کیفیت بتن ریزی در پروژه 5  

142/0 های محاسباتی در اثر تغییرات معماری ساختمان و تغییر کاربریاعمال بارگذاری بیش از حد نقشه 6  
 

 اقتصادی یهااریمع ریزاولویت بندی  9جدول

زیرمعیاروزن  عامل ردیف  

187/0 هابکارگیری از کارگران غیرماهر در عملیات بتن سازی به لحاظ کاهش هزینه 1  

183/0 های ساختبه منظور پایین اوردن هزینه 4و یا حتی درجه  3یا  2استفاده از مواد و مصالح درجه  2  

17/0 استفاده از مصالح مستعمل)میلگردووو( در ساخت 3  

162/0 تاسیسات مکانیکال و الکتریکال جهت صرفه جویی در هزینه تغییر در نوع اجرای 4  

155/0 های به روز بتن به علت افزایش هزینهعدم استفاده از فناوری 5  

143/0 های ارزان به لحاظ کاهش هزینهاستفاده از بتن 6  
 

 یتیریمد یهااریمع ریزاولویت بندی  10جدول 

 وزن زیرمعیار عامل ردیف

195/0 ساختمان یطبق مقررات مل یکیو مکان یبرق ساتیانجام تاس ندینظارت و کنترل فراعدم  1  

195/0 بتن تیفیک شیبه منظور افزا یتیریمناسب مد یسازوکارها عدم 2  

17/0 شگاهیبا آزما یبتن در اثر تبان جینتا یدستکار 3  

163/0 تا محل پروژه نگیبچ ینظر گرفتن بعد مسافت در 4  

147/0 یساختمان یهادر پروژه یزیمنابع مناسب به منظور بتن ر یبرنامه زمانبندعدم  5  

128/0 نگیای در بچدوره شاتیانجام آزما عدم 6  
 

 یعیطب ریو غ یعیحوادث طب یهااریمع ریزاولویت بندی  11جدول 

 وزن زیرمعیار عامل ردیف

198/0 نشت و نم زدگی و استفاده غیر اصولی از بنا 1  

19/0 وجود حشرات مخرب از قبیل موریانه 2  

177/0 اغتشاشات، جنگ و بمباران 3  

162/0 یپ ریز میاز ساختمان در اثر عدم تحک یقسمت یجینشست تد 4  

138/0 عقب نشینی ساختمان و اجبار به تخریب 5  

133/0 سوزی، سیل و  یخبندان رانش، زلزله، آتش 6  
  

 و مراقبت از ساختمان ینگهدار یهااریمع ریزاولویت بندی  12جدول 

 وزن زیرمعیار عامل ردیف

21/0 مثل آسانسور و. . یساختمان ساتیای تاسدوره یهاسیعدم سرو 1  

20/0 کامل یبنا بعد از بهره بردار یو توسعه معمار طرح 2  

173/0 های پیش رونده در هنگام بهره برداری توسط ساکنینبی توجهی به تخریب 3  

142/0 یدیرونده با مواد اس شیپ بیدفع نامناسب مواد خورنده بتن و تخر 4  

138/0 نینادرست توسط ساکن یسازه به موقع به علت بهره بردار یمقاوم ساز ایو مرمت  ریتعم عدم 5  

137/0 تخریب بتن و یا قطع نمودن ارماتورهای بتن به لحاظ تغییر در معماری 6  
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 یشنهاداتو پ یجنتا -5

 یناش یطیمح ستیو مشکلات ز یمساله بحران انرژ شیدایامروزه، پ

و  یمعمار یحوزه طراح یهاتیاز فعال یاریاز آن، با ورود به بس

دارند،  ستیز طیمح یو آلودگ یدر مصرف انرژ یادیکه سهم ز یشهر

منظور  نیگذاشته است. به هم یرا از خود به جا یادیز یهاچالش
کاهش  یبرا یتا به راه حل دهد،یم وقس یامر را به سمت انیوال

 ستیها و برطرف کردن مشکلات زساختمان شتریب یمصرف، بهره ور

 یبندتیو اولو یی. پژوهش حاضر با هدف شناساابندیدست  یطیمح

پانل انجام شد.  در شهر مشهد یبتن یعوامل موثر بر عمر ساختمانها
 یهاتمانساخ یهااغل در پروژهش نیپژوهش مهندس نیا خبرگان

شده  ییشناسا یدر مشهد است، به تمام اعضا یمسکون یبتن

پرسشنامه عودت شد. به  20تعداد  تیکه در نها عیپرسشنامه توز

عوامل موثر بر  هپرسشنامه محقق ساخت ازها داده یمنظور جمع آور
این  .در شهر مشهد استفاده شد یمسکون یبتن یهاعمر ساختمان

های مرتبط با هر بعد میباشد. گویه 5سوال و  85شنامه دارای پرس

اهمیت و بسیار بااهمیت گزینهای از کاملاً بی 9سوال بر اساس مقیاس 
واقع شد  دیمورد تائ مهپرسشنا ییایو پا ییگذاری شده است. روانمره

مشخص شد عوامل موثر بر عمر  tو بر اساس آزمون شاخص 

 ،یـ عامل اقتصاد2  ،یـ عامل فن1 در شهر مشهد یبتن یساختمانها

 یـ نگهدار5و   یعیطب ریو غ یعیـ حوادث طب4 ،یتیریـ  عامل مد3
عوامل موثر بر عمر  یبند تیو مراقبت از ساختمان بودند و در اولو

 لیو تحل هیتجز ندیبا استفاده از فرا در شهر مشهد یبتن یانهاساختم

با  یتیریمد اریمع یاصل اریمع نیمشخص شد مهمتر یسلسله مراتب

مناسب بتن  یعدم عمل آور ،یفن اریمع ریو در ز 214/0 اریوزن مع
 ،یاقتصاد اریمع ری، ز182/0 اریبا وزن مع یزیقبل و بعد از انجام بتن ر

به لحاظ کاهش  یبتن ساز اتیدر عمل رماهریغ رگراناز کا یریبکارگ

عدم نظارت و  ،یتیریمد اریمع ری، ز187/0 اریبا وزن مع هانهیهز

 یطبق مقررات مل یکیو مکان یبرق ساتیانجام تاس ندیکنترل فرا
 ریو غ یعیحوادث طب اریمع ری، ز195/0 اریساختمان با وزن مع

 اریاز بنا با وزن مع یولاص ریو استفاده غ ینشت و نم زدگ ،یعیطب

 یهاسیو مراقبت از ساختمان، عدم سرو ینگهدار اریمع ریو ز 198/0

 21/0 اریمثل آسانسور و. . . با وزن مع یساختمان ساتیتاس یادوره
در شهر  یبتن یهاعوامل در کاهش عمر ساختمان نیبه عنوان مهمتر

 مشهد مشخص شدند.

 یبتن هایعوامل موثر بر عمر ساختماندر اولویت بندی زیر معیارهای 

سب ـ عدم عمل آوری منا1در عوامل فنی به ترتیب:  در شهر مشهد
ـ جانمایی 2، 182/0بتن قبل و بعد از انجام بتن ریزی با وزن معیار 

نامناسب تاسیسات برقی و مکانیکی به علت عدم تطابق نقشه معماری 

ـ عدم محاسبه درز انقطاع 3، 175/0و تاسیسات و سازه با وزن معیار 

 ـکیفیت 4، 173/0استاندارد در هنگام ساخت بنای بتنی با وزن معیار 
، عدم 172/0ماشین الات حمل و نقل و تولید بتن با وزن معیار  پایین

های ساختمانی با وزن نظارت دقیق بر کیفیت بتن ریزی در پروژه

های محاسباتی در و اعمال بارگذاری بیش از حد نقشه 157/0معیار 

 142/0اثر تغییرات معماری ساختمان و تغییر کاربری با وزن معیار 
 بودند. 

ـ بکارگیری از 1معیارهای عامل اقتصادی به ترتیب: در بحث زیر 
ها با کارگران غیرماهر در عملیات بتن سازی به لحاظ کاهش هزینه

و یا  3یا  2ـ  استفاده از مواد و مصالح درجه 2، 187/0وزن معیار 

های ساخت با وزن معیار به منظور پایین اوردن هزینه 4حتی درجه 

مستعمل در ساخت بنا با وزن معیار  ـ  استفاده از مصالح3، 183/0
ـ  تغییر در نوع اجرای تاسیسات مکانیکال و الکتریکال جهت 4، 17/0

ـ عدم استفاده از 5، 162/0صرفه جویی در هزینه با وزن معیار 

و  155/0های به روز بتن به علت افزایش هزینه با وزن معیار فناوری

هزینه با وزن معیار های ارزان به لحاظ کاهش ـ استفاده از بتن6
 بودند.  143/0

عدم نظارت و ـ 1های عامل مدیریتی به ترتیب: در بحث زیر معیار

 یطبق مقررات مل یکیو مکان یبرق ساتیانجام تاس ندیکنترل فرا

 یتیریمناسب مد یسازوکارها عدم ـ2، 195/0با وزن معیار  ساختمان
 یدستکارـ 3، 195/0با وزن معیار  بتن تیفیک شیبه منظور افزا

نظر  درـ 4، 17/0با وزن معیار  شگاهیبا آزما یبتن در اثر تبان جینتا

ـ 5، 163/0با وزن معیار  تا محل پروژه نگیبچ یگرفتن بعد مسافت

 یهادر پروژه یزیمنابع مناسب به منظور بتن ر یعدم برنامه زمانبند
ای در دوره شاتیانجام آزما عدمـ 6و  147/0ی با وزن معیار ساختمان

 بودند.  128/0با وزن معیار  نگیبچ

ـ 1ی به ترتیب: عیطب ریو غ یعیحوادث طبدر بحث زیر معیار عامل 

ـ  2، 198/0نشت و نم زدگی و استفاده غیر اصولی از بنا با وزن معیار 
ـ 3، 19/0وجود حشرات مخرب از قبیل موریانه ووووو با وزن معیار 

 یجینشست تدـ 4، 177/0با وزن معیار  گ و بمباراناغتشاشات، جن

، 162/0ی با وزن معیار پ ریز میاز ساختمان در اثر عدم تحک یقسمت

و  138/0ـ عقب نشینی ساختمان و اجبار به تخریب با وزن معیار 5
 133/0سوزی، سیل و  یخبندان با وزن معیار  ـ رانش، زلزله، آتش6

 بودند. 

 و مراقبت از ساختمان ینگهدارو نهایتا در بحث زیر معیارهای عامل  

مثل  یساختمان ساتیای تاسدوره یهاسیعدم سروـ 1به ترتیب: 
بنا بعد از  یو توسعه معمار طرحـ 2، 21/0با وزن معیار آسانسور و. . 

های ـ  بی توجهی به تخریب3، 20/0با وزن معیار  کامل یبهره بردار

پیش رونده در هنگام بهره برداری توسط ساکنین با وزن معیار 

رونده با  شیپ بیدفع نامناسب مواد خورنده بتن و تخرـ  4، 173/0
مقاوم  ایو مرمت  ریتعم عدمـ  5، 142/0ی با وزن معیار دیمواد اس

با  نینادرست توسط ساکن یارسازه به موقع به علت بهره برد یساز

و  تخریب بتن و یا قطع نمودن ارماتورهای بتن به  138/0وزن معیار 

 بودند.  137/0لحاظ تغییر در معماری با وزن معیار 
ها آن ی فراوانی در کشور تخریب و بجایهاساختمان سالیانه

 هاشود که برای ساخت این ساختمانمی ی جدید بناهاساختمان

 های زیادی صرف، منابع انرژی و هزینهمصالح ساختمانی عظیممنابع 

ی بین هاباید ساختمان هاشود متاسفانه در حالیکه این ساختمانمی
نسلی باشند و از نسلی به نسل دیگر منتقل شوند پس از گذشت 

د و همه منابع مورد نشومی سالیان کوتاه بدلایل متفاوت تخریب

های رود فارغ از قرار داشتن بخشمی ظرروند. بنمی استفاده هدر

های زلزله خیز، بر اساس آمارهای موجود زیادی از کشور روی گسل
سال از دیگر کشورها پائین  30تا  20ایران   درساختمان  عمر عادی

درصد نیز از آسیب پذیری بیشتری  70تا  60تر بوده و حدود 
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استفاده بیش از  برخوردارند. نتیجه این نوع ساخت و ساز در کشور
با توجه به ها را در پی خواهد داشت. آن حد از منابع و به هدر دادن

ی، اقتصاد ـعامل 2ی،  فن ـعامل 1نتایج کسب شده و اینکه پنج عامل 

 ینگهدارـ 5ی و  عیطب ریو غ یعیحوادث طبـ 4ی، تیریمدـ  عامل 3

 هایساختمانعمر به عنوان عوامل موثر بر  و مراقبت از ساختمان
شود ترتیبی اتخاذ می شناسایی شد پیشنهاد در شهر مشهد یبتن

گردد تا با بکارگیری از ابزارها و سازوکارهای موثر ترتیبی اتخاذ گردد 

تا توجه بیشتری به بحث کنترل دقیق عملیات ساختمانی اعم از 

های ساخت، انتقال، بتن ریزی، عمل آوری و مراقبت بعد از آن فرایند
شود تا این پنج عامل را پوشش دهد. همچنین در بحث اولویت بندی 

های مشاهده شد که مدیریت نقش بسیار پر رنگی در عمر ساختمان

بتنی به خود اختصاص داده بود که لازمه آن استفاده از ابزارهای 

 یتیریمناسب مد یسازوکارها دمقدرتمند مدیریتی در زمینه ایجاد 
های به روز و بتن، استفاده از سیستم تیفیک شیبه منظور افزا

با  یبتن در اثر تبان جینتا یدستکاراتوماسیون به منظور جلوگیری از 

های با ،  ارائه راهکارهای مناسب و سفارش بتن از بچینگشگاهیآزما

بعد مسافتی نزدیک محل پروژه با برنامه ریزی و یا انجام بتن ریزی 
در ارسال بتن از بچینگ به  در زمان کم ترافیک به منظور تسریع

های زمان بندی به روز به منظور ارائه محل پروژه، استفاده از برنامه

برنامه زمانبندی مناسب عملیات بتن ریزی و در نهایت ایجاد 

های دسترسی به منظور کنترل و بررسی وضعیت آزمایشات شبکه
لی های مورد استفاده قبل از خرید بتن و بطور کای بچینگدوره

تواند می ها و مهندسینسیستمی کردن ارتباط بچینگ با سازنده

های بتنی در این مقوله باشد. گامی مثبت در بهبود عمر ساختمان

همچنین در اولویت بندی زیر معیارهای فنی مشخص گردید عدم 
عمل آوری مناسب بتن قبل و بعد از انجام بتن ریزی به عنوان 

های بتنی مطرح شده است ختمانمهمترین عامل در بحث عمر سا

های به روز و تغییر از سیستم که لازمه آن استفاده از ابزارها و سیستم

های به روز بتن ریزی و عمل بتن ریزی سنتی و حرکت به سیستم
باشد که نیازمند همکاری و همیاری سازمان نظام مهندسی می آوری

بحث عامل اقتصادی  باشد. درمی های اجرایی در این زمینهو دستگاه

مشخص شد زیر معیار بکارگیری از کارگران غیرماهر در عملیات بتن 

ها به عنوان مقوله مهم شناسایی شد که سازی به لحاظ کاهش هزینه
شود سازمان نظام مهندسی به همراه اداره می در این زمینه پیشنهاد

یری کارگران کار وارد گود شوند و با ارائه قوانین سخت گیرانه از بکارگ

ای ووو در های فنی حرفهفاقد مدارک معتبر کاری اعم از گواهینامه

زمینه بتن ریزی ممانعت به عمل آورند و به گونه شود تا با این فرایند 
به صورت سیستماتیک کارگران غیرماهد و فاقد مدارک معتبر از 

ن های ساختمانی حذف گردند و شاهد افزایش عملکرد فرایند بتپروزه

 ریو غ یعیحوادث طبها باشیم. در بحث عامل ریزی در این پروژه

ی زیر معیار نشت و نم زدگی و استفاده غیر اصولی از بنا که عیطب
نماید می ها بروزمتاسفانه به صورت یک اپیدمی در تمامی ساختمان

ای در بحث و های دورهشود. با استفاده از افزایش بازدیدمی پیشنهاد

ساختمان با ایجاد دفترچه تامین و نگهداری ساختمان و نگهدای 

واگذاری این بخش به سازمان مشخصی، همچون شهرداری و یا 
ای و ثبت در دفتر چه های دورهسازمان نظام مهندسی اقدام به بازدید

مورد نظر قبل از بروز هرگونه نشت و یا استفاده غیر اصولی به مالکین 

ها باشیم و در زایش عمر این ساختمانتذکر داده شود تا شاهد اف
عدم زیر معیار   و مراقبت از ساختمان ینگهدارنهایت در بحث  عامل 

که پیشنهادمی شود  یساختمان ساتیای تاسدوره یهاسیسرو

 همچون عامل طبیعی و غیر طبیعی عمل شود.

 تعارض منافع   -6

 .نویسندگان هیچ گونه تضاد منافعی ندارند
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1 Analytic Heirarehy Process 
2 Criterions  
3 Alternative   
4 Criterions  
5 Alternative   

 

6 Reciprocal condition 
7 Homogeneity 
8 Dependency 
9 Expectations 
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  Abstract    چکیده

درست آب  یریتمد یجهو در نت یاریآب یزیدر برنامه ر یاهگ یآب یازن یینتع

پژوهش  ینبرخوردار است. لذا در ا ییبالا یتاز اهم یدر بخش کشاورز

 یرودخانه تجن سار یزدر حوضه آبر یمحصولات کشاورز یازهایمصارف و ن

 یو مصارف آب یازهاقرار گرفته است. ن یدر استان مازندران مورد بررس

 یخالص و ناخالص محصولات کشاورز یازدر محدوده طرح شامل ن یکشاورز

محدوده طرح از  یو باغ یخالص محصولات زراع یآب یازبرآورد ن یاست. برا

مؤسسه  یو باغ یزراع یاهانگ یآب یازن ییناطلاعات حاصله از سامانه تع

 ایبر یاریه است. با توجه به راندمان آبخاک و آب استفاده شد یقاتتحق

تجن بوده  یاریواقع در محدوده دشت تجن که تحت پوشش شبکه آب یاراض

واقع در محدوده حوضه  یکشاورز یبالادست شامل اراض یاراض ینو همچن

از  یکناخالص هر  یاز(، نیبه دشت )شبکه سنت یرودخانه تجن تا ورود یزآبر

 ررسیحاصل از ب یجنتا یتبرآورد شده است. در نها یو باغ یمحصولات زراع

هکتار  68100در دشت تجن  یکشاورز یها نشان داد که سطح خالص اراض

شده است. سطح  ینیب یشمتر مکعب پ یلیونم 5/433آن  یآب یازبوده که ن

 15300 یزبه دشت ن یحوضه رودخانه تجن تا ورود یکشاورز یخالص اراض

 متر مکعب برآورد شده است. یلیونم 106ن آ یآب یازهکتار است که ن

 

 Determining crop water requirements plays a crucial role 
in irrigation planning and, consequently, in the proper 
management of water resources in the agricultural sector. 
Therefore, this study examines the water consumption and 
requirements of agricultural crops in the Tajan River Basin, 
located in Mazandaran Province. The agricultural water 
needs and consumption within the study area include both 
net and gross crop water requirements. The net water 
requirement of field and orchard crops was estimated 
using data from the Plant Water Requirement 
Determination System of the Soil and Water Research 
Institute. Considering the irrigation efficiency for lands 
within the Tajan Plain, which fall under the Tajan irrigation 
network, as well as the upstream agricultural lands within 
the Tajan River Basin up to the plain's entrance (traditional 
irrigation system), the gross water requirement of each 
crop was estimated. The results of this study indicate that 
the net agricultural land area in the Tajan Plain is 68,100 
hectares, with a projected water requirement of 433.5 
million cubic meters. Additionally, the net agricultural land 
area in the Tajan River Basin up to the plain’s entrance is 
15,300 hectares, with an estimated water requirement of 
106 million cubic meters. 
 

   کلمات کلیدی

 نیاز آبی، محصولات کشاورزی، رودخانه تجن، حوضه آبریز
 Keywords 

Water requirement, Agricultural crops, Tajan River, River 
basin 

 

 

 مقدمه  -1

 یساز نهیدر به یجد یتواند قدم یم اهانیگ یواقع یآب ازیبرآورد ن

 تیریمد یرا برا یروشن ندهیباشد. و آ یمصرف آب در بخش کشاورز

برآورد  در رابطه با .به ارمغان آورد یاثر بخش آب در بخش کشاورز

 نجامدر سطح کشور ا یقاتیتحق ریدر چند سال اخ کشاورزی یآب ازین
راد و  شود. یاز آنها اشاره م یشده است که در ادامه به برخ

 یآب ازیو ن یاهیگ بیضر نییرا با هدف تع یپژوهش ]1[همکاران 

 جیانجام دادند. نتا زدیدر  یمتریسیلا طیدر شرا محصولات کشاورزی
 -ریکمتر از تبخ های مورد بررسی تعرق گونه -تبخیر زانینشان داد م

 یشیآزما ]2[ ی سیوکیو خاشع یحانی. راستمرجع بوده  اهیتعرق گ

سبز در منطقه  رهیز یاهیگ بیضرا نییتع یبرا یسال زراع کی یط را

 اهیتعرف گ -ریو تبخ رهیز یآب ازین قیتحق نیانجام دادند. در ا رجندیب
. دیمحاسبه گرد یآب لانیو به روش ب متریسیمرجع با استفاده از لا
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در چهار مرحله  یاهیگ بیضرا ریمقاد فصل رشد انیدر پا تیدر نها
، 65/0برابر  بیبه ترت اهیگ نیا یبرا ییو انتها یانیتوسعه، م ،ییابتدا

 یابیبه ارز  ]3[و همکاران  یزارع .دست آمده ب 85/0و  21/1، 92/0

آن با  یاهیگ بیضر نییدانه و تع اهیمراحل مختلف رشد گونه س

 ]4[و همکاران  یدیپرداختند. قوام سع مترهایسیکرولایاستفاده از م
ترش  یچا یاهیگ بیضر نییتع یبرا یسال زراع کی یرا ط یپژوهش

ترش و  یچا یآب ازیپژوهش ن نیانجام دادند. در ا رجندیدر منطقه ب

و به روش  متریسیمرجع با استفاده از لا اهیگ لیتعرق پتانس و ریتبخ

 بیضرا ریفصل رشد، مقاد انیدر پا تیمحاسبه شد. در نها یآب لانیب
. برآورد شد 96/0 معادل اهیگ نیا یبرا ییدر مرحله انتها یاهیگ

 یاهیگ بیو ضر یآب ازین نییبه منظور تع  ]5[ یتیزانپو  یحسن ل

. دادندانجام  یشیآزما ایاسترال دیدر دشت شمال آدلا یگوجه فرنگ

در و  61/0تا  49/0 نیرشد ب هیدر مراحل اول یاهیگ بیضر زانیم
 ]6[برآورد شد. جعفر و همکاران  92/0تا  71/0 نیب ییمرحله رشد نها

 از گیاه گونهدو  یاهیگ بیضر زانیدو ساله در لبنان م یدر پژوهش

 ]7[گزارش کردند. پاردس و همکاران  75/0و  79/0را برابر با  ییدارو

 یبه کم آب تیحساس بیو ضر یاهیگ بیضر یآب ازین یپژوهشدر 
نشان داد که برآورد  جینتا .را در دو سال مطالعه کردند ینیزم بیس

به صورت  یاریزمان کشت در کاهش آب آب تیریو مد یآب ازین قیدق

 .بخشد یرا بهبود م یآب مصرف تیرینقش دارد و مد یدار یمعن

 ی محصولاتازهاین ومصارف  یبررس پژوهش نیهدف از انجام ا
 است.  برداری در فصل بهره حوضه آبریز رودخانه تجن ی درکشاورز

 مواد و روش ها -2

 موقعیت محدوده -1-2

 4000حوضه آبریز رودخانه تجن تا ورودی به دشت به مساحت حدود 
سیاهرود تا کیلومتر مربع و محدوده دشت تجن حد فاصل رودخانه 

کیلومترمربع به عنوان محدوده  800رودخانه نکا به مساحت حدود 

مورد مطالعه برای بررسی منابع و مصارف آب در نظر گرفته شده 

است. بخش اعظم این محدوده در استان مازندران و بخش جزیی از 
درصد( در استان سمنان واقع شده است. متوسط میزان  8آن )حدود 

میلیمتر است که از نظر آب و هوایی جزو  603ده بارندگی در محدو

اقلیم معتدل )اقلیم معتدل سرد تا اقلیم معتدل گرم( طبقه بندی 

گردد. رودخانه تجن به عنوان رودخانه اصلی محدوده محسوب می
 های هزار جریب سرچشمه گرفته و پس از عبور ازگردیده که از کوه

ریزد. به دریای خزر میای در فرح آباد ساری در بخش جلگه شهر

کیلومتری ساری کوهستانی است و  8مسیر رودخانه از سرچشمه تا 

موقعیت  1در نقشه شماره . گرددای میپس از عبور از این محل جلگه
 محدوده مورد مطالعه نشان داده شده است.

 
 نقشه موقعیت محدوده مورد مطالعه 1شکل 

 بحث و بررسی -3

 مصارف کشاورزی -1-3

نیاز خالص و و مصارف آبی کشاورزی در محدوده طرح شامل نیازها 

 است. ناخالص محصولات کشاورزی

 نیاز خالص محصولات کشاورزی -2-3

برای برآورد نیاز آبی محصولات زراعی و باغی محدوده طرح از 

اطلاعات حاصله از سامانه تعیین نیاز آبی گیاهان زراعی و باغی که 

ه تحقیقات خاک و آب رونمایی توسط مؤسس 1401در شهریور ماه 
گیری از اطلاعات گردید استفاده شده است. در سامانه مذکور با بهره

-شناسی و دادههای سینوپتیک و اقلیمهواشناسی درازمدت ایستگاه

های فنولوژی گیاهی و اطلاعات فیزیکی و هیدرولیک خاک، نیاز آبی 

ه است. محصولات زراعی و باغی مناطق مختلف کشور محاسبه شد
برآورد نیاز خالص محصولات مختلف محدوده طرح ارائه  1در جدول 

شده است. محصول اصلی کشاورزی محدوده دشت تجن برنج است. 

قابل ذکر است که بابت خزانه، عملیات تهیه زمین و آب تخت برنج 

درصد در ماه  60مترمکعب در هکتار به نسبت  1150به میزان 
 اردیبهشت در نظر گرفته شده است. درصد در ماه  40فروردین و 

 
نیاز خالص آب آبیاری محصولات مختلف زراعی و باغی محدوده  1جدول 

 مترمکعب در هکتار –طرح 

 

 راندمان آبیاری -3-3

برداری و راندمان کل آبیاری حاصل راندمان انتقال، توزیع و بهره

شبکه کاربرد آب در مزرعه است. برآورد درخصوص اجزای راندمان در 
 باشد.آبیاری تجن و شبکه انهار سنتی به شرح زیر می
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 شبکه آبیاری تجن -4-3

شبکه آبیاری و زهکشی تجن )محدوده دشت تجن( با قدمت حدود 

های آبیاری و زهکشی است که اگر چه بیست سال از جمله شبکه
ولی به  ،برداری آن سپری نشده استعمر طولانی از ساخت و بهره

شی از نگهداری امکانات و همچنین توزیع مناسب لحاظ مشکلات نا

هایی مواجه است. لذا راندمان آبیاری به شرح زیر در آب با محدودیت

 گردد. شبکه مذکور برآورد می
 درصد 90برداری: راندمان انتقال و توزیع و راندمان بهره

 راندمان مزرعه )راندمان کاربرد آب در مزرعه( به شرح زیر:

ای است که اری با توجه به اینکه شیوه آبیاری به گونهدر اراضی شالیز

شود و از طرفی نفوذ عمقی آب به صورت  کرت به کرت هدایت می
گردد، به دلیل  ایجاد شرایط اشباع خاک جزو تلفات آب محسوب نمی

لذا با در نظر گرفتن استفاده مجدد از آب برگشتی راندمان مزرعه 

ه است. بیشتر باغات موجود در درصد در نظر گرفته شد 70معادل 

ند، شوها تأمین میمحدوده دشت تجن از طریق برداشت آب از چاه
لذا راندمان انتقال و توزیع در این خصوص دخالتی نداشته و راندمان 

کاربرد آب در مزرعه با استفاده از سامانه تحت فشار معادل راندمان 

گردد. میزان میبینی درصد پیش 70کلی آبیاری بوده و به میزان 
-راندمان کلی باغاتی که از طریق برداشت از شبکه تجن آبیاری می

درصد در نظر  57گردند، با احتساب راندمان انتقال و توزیع معادل 

گرفته شده است. با توجه به موارد اشاره شده، راندمان کل آبیاری در 

-می 2اراضی تحت پوشش شبکه آبیاری تجن به شرح جدول شماره 

 د.باش

 شبکه سنتی آبیاری -5-3

شبکه انهار سنتی مربوط به اراضی بالادست شبکه آبیاری تجن 

)محدوده حوضه آبریز رودخانه تجن تا ورودی به دشت( بوده و عموماً 
ها را در بر های رودخانه تجن و سایر کشتاراضی شالیزاری زیرحوضه

بررسی د(. با شوگیرد )بخشی به صورت  کشت آبی انجام میمی

های صورت گرفته عموماً در انهار اصلی به دلیل عدم به کارگیری سازه

های هیدرومکانیکال های آبگیر مجهز به دریچهکنترل جریان و سازه
باشد. راندمان کل آبیاری برای برداری غالب میمیزان تلفات بهره

ها و باغات در شبکه سنتی آبیاری )با  اراضی شالیزاری، سایر کشت

 بینی شده است.پیش 2برداری( به شرح جدول اب راندمان بهرهاحتس
 

 راندمان کلی آبیاری در منطقه )درصد( 2جدول 

 شبکه

 محصول
سایر 

-کشت

 شالیزار ها

 باغات

استفاده از 

 چاه

استفاده از 

 شبکه تجن

 53 57 70 57 دشت تجن

 40 40 40 45 سنتی

 نیاز ناخالص محصولات کشاورزی -6-3
با توجه به راندمان آبیاری برای اراضی واقع در محدوده دشت تجن 

که تحت پوشش شبکه آبیاری تجن بوده و همچنین اراضی بالادست 

شامل اراضی کشاورزی واقع در محدوده حوضه آبریز رودخانه تجن تا 
نیاز ناخالص هر یک از محصولات  ،ورودی به دشت )شبکه سنتی(

گردد. درخصوص ارائه می 3شماره زراعی و باغی به شرح جدول 

درصد کشت  70کشت برنج با توجه به بررسی به عمل آمده به میزان 

درصد ارقام پرمحصول )نظیر ندا( در منطقه کشت  30طارم محلی و 
شود، لذا در این جدول متوسط نیاز آبی براساس درصد  کشت می

خانه مذکور منظور شده است. در اراضی بالادست )حوضه آبریز رود

تجن تا ورودی به دشت( باغات به صورت  سیاه ریشه در نظر گرفته 

شده است. در محدوده دشت تجن نیز طبق بررسی به عمل آمده 
درصد سیاه ریشه  15درصد از باغات به صورت  مرکبات و  85حدود 

درصد از باغات محدوده دشت  70در نظر گرفته شده است. همچنین 

درصد مابقی تحت پوشش شبکه تجن  30ها و تجن تحت پوشش چاه

درصد  50و رودخانه لحاظ شده است. درخصوص کشت دوم برنج نیز 
درصد دیگر به صورت  پرورش ساقه در  50به صورت نشاء مجدد و 

 نظر گرفته شده است.

 
 توزیع ماهانه نیاز ناخالص محصولات )مترمکعب در هکتار( 3دول ج

 

 رزی نیاز کلی آبیاری محصولات کشاو -7-3
نیاز آبی محصولات با در نظر گرفتن سطح زیرکشت برای هر یک از 

گردد سطح ارائه ارائه شده است. یادآوری می 5و  4موارد در جداول 

شده در جداول کاربری اراضی به صورت  ناخالص بوده که با اعمال 

به سطوح مذکور )بابت جاده دسترسی بین مزارع و سایر  95/0ضریب 
مزارع(، سطح خالص استخراج و مبنای محاسبه  مستحدثات داخل

نیاز کلی آبیاری قرار گرفته است. غالب باغات در بخش اراضی 

شوند، لذا فقط بالادست از طریق آب چشمه یا بارندگی تأمین آب می

درصد از مساحت باغات به صورت کشت آبی در محاسبات تأمین  10
 آب از طریق روش بیلان آبی لحاظ شده است. 

 
  (میلیون مترمکعب)نیاز آبی اراضی کشاورزی محدوده دشت تجن  4دول ج
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نیاز آبی اراضی کشاورزی حوضه رودخانه تجن تا ورودی به دشت  5جدول 

 )میلیون مترمکعب(

 

 بحث -4

نتایج این مطالعه نشان داد که نیاز آبی محصولات کشاورزی در حوضه 

توجهی تحت تأثیر سطح زیر کشت و طور قابلآبریز رودخانه تجن به

راندمان آبیاری قرار دارد. برآوردها نشان داد که سطح خالص اراضی 
هکتار است که نیاز آبی سالانه آن  68،100کشاورزی در دشت تجن 

یلیون متر مکعب محاسبه شد. همچنین، اراضی م  5/433معادل 

هکتار  15300کشاورزی حوضه رودخانه تجن تا ورودی به دشت 

میلیون متر مکعب برآورد شده است. 106بوده و نیاز آبی این منطقه 
دهد که مصرف آب در بخش کشاورزی بخش ها نشان میاین یافته

ه و لزوم اتخاذ ای از منابع آبی منطقه را به خود اختصاص دادعمده

 .کندسازی مصرف آب را برجسته میراهکارهای بهینه

وری پایین مطالعات پیشین نیز بر این موضوع تأکید دارند که بهره
های سنتی آبیاری، ویژه در مناطق با روشمصرف آب در کشاورزی، به

سازی بهینه.  ]8[شودتوجهی از منابع آب میمنجر به هدررفت قابل

تواند نقش مهمی اری و افزایش کارایی مصرف آب میهای آبیروش

. ]9[ در کاهش فشار بر منابع آب سطحی و زیرزمینی داشته باشد
دهد های این پژوهش با مطالعات قبلی همخوانی دارد و نشان مییافته

تواند تأثیر بسزایی در که بهبود راندمان آبیاری در منطقه تجن می

 .ع محدود داشته باشدکاهش میزان برداشت آب از مناب

یکی از راهکارهای مؤثر در مدیریت پایدار منابع آب، تغییر الگوی 
های مقاوم به خشکی کشت و جایگزینی محصولات پرمصرف با گونه

اند که جایگزینی محصولاتی مانند برنج و است. تحقیقات نشان داده

صرف تواند مشده، میذرت با گیاهانی نظیر گندم دیم و ارقام اصلاح

های علاوه بر این، استفاده از فناوری. ]10[کاهش دهد ٪30آب را تا 
های هوشمند مدیریت آب و کاربرد ای، سامانهنوین نظیر آبیاری قطره

سازی مصرف آب کمک تواند به کاهش تبخیر و بهینهمالچ می

با توجه به روند تغییرات اقلیمی و افزایش دما، اجرای این . ]11[کند

تواند تأثیر مثبتی بر پایداری منابع آبی و در حوضه تجن میاقدامات 
 .امنیت غذایی منطقه داشته باشد

دهد که مدیریت منابع های این پژوهش نشان میطور کلی، یافتهبه

هایی نظیر آب در بخش کشاورزی حوضه تجن نیازمند اجرای سیاست

های های آبیاری، آموزش کشاورزان در خصوص روشبهبود زیرساخت

های نوین است. نتایج این گیری از فناوریبهینه مصرف آب و بهره
ریزان در تدوین راهبردهای گذاران و برنامهتواند به سیاستتحقیق می

پایدار مدیریت آب در منطقه کمک کرده و به کاهش بحران آب در 

 .های آینده منجر شودسال

 تعارض منافع   -5

 .دارندنویسندگان هیچ گونه تضاد منافعی ن

 حمایت مالی   -6

 ای برخوردار نبوده است. این تحقیق از هیچگونه حمایت مالی

 تشکر و قدردانی -7

از شرکت مهندسین مشاور پندام که در مراحل مختلف مطالعات 

 همکاری داشتند تقدیر و تشکر به عمل می آید.
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  Abstract    چکیده

 یهستند که در اکثر مدل ها ییاز جمله پارامترها یزمان یپارامترها

پارامتر  ینشود. متداول تر یاز آنها استفاده م یدرولیکیو ه یدرولوژیکیه

 یناز مهم تر یکیزمان تمرکز است که  یدرولوژیمورد استفاده در ه یزمان

 هاسد یزسرر یلاب،کنترل س یسازه ها یدر طراح یدرولوژیکیه یرهایمتغ

برآورد زمان تمرکز ارائه شده  یبرا یاریبس یاست. تا به حال روش ها یرهو غ

برآورد زمان  یروش از روش ها ینانتخاب بهتر یقتحق یناست. هدف از ا

 ینبالادست سد گررودبار است. مطالعات مرحله اول ا یزتمرکز در حوضه آبر

با  مازندرانرودخانه شش رودبار در شهرستان سوادکوه استان  یسد بر رو

آب شرب منطقه انجام شده است. جهت برآورد  یازاز ن یبخش ینهدف تأم

 یلیامز،و یبابرانس  یاندوتی،حوضه از شش روش ج ینزمان تمرکز در ا

 یطاستفاده شده است. با توجه به شرا یمایشو زمان پ SCS یچ،کرپ یفرنیا،کال

 حوضه یزیکیف یاتها، خصوصاز روش یکهر  یریبه کارگ هاییتو محدود

آبراهه ها و  یبمساحت حوضه، ش ی،طول آبراهه اصل یلاز قب بالادست سد

 یکلاکر یدرومتریه یستگاهثبت شده در ا یها یلابس یدروگرافه یبررس

به عنوان روش مناسب انتخاب  یمایشدست سد(، روش زمان پ یین)واقع در پا

و سد گررودبار  یکلاه کریستگاا یزحوضه آبر یزمان تمرکز برا یت. در نهایدگرد

ساعت برآورد شده  9/2و  7/5 یببه ترت یمایشبا استفاده از روش زمان پ

 است.

 

 Temporal parameters are widely used in most hydrological 
and hydraulic models. The most commonly used temporal 
parameter in hydrology is the time of concentration, which 
is one of the most crucial hydrological variables in the 
design of flood control structures, dam spillways, and other 
hydraulic structures. Numerous methods have been 
proposed for estimating the time of concentration. This 
study aims to select the most appropriate method for 
estimating the time of concentration in the upstream 
watershed of Garroodbar Dam. The preliminary studies of 
this dam were conducted on the SheshRoodbar River in 
Savadkooh County, Mazandaran Province, to meet part of 
the region’s drinking water demand. For the estimation of 
the time of concentration in this watershed, six methods 
were considered: Giandotti, Bransby Williams, California, 
Kerpich, SCS, and Travel Time. Considering the conditions 
and limitations associated with each method, as well as the 
physical characteristics of the upstream watershed of the 
dam-including the main channel length, watershed area, 
stream slope, and the analysis of flood hydrographs 
recorded at the Karikola hydrometric station (located 
downstream of the dam)—the Travel Time method was 
selected as the most suitable approach. Finally, the time of 
concentration for the Kerikola station and the Garroodbar 
Dam watershed was estimated at 5.7 hours and 9.2 hours, 
respectively, using the Travel Time method. 
 

  کلمات کلیدی

 یکلاکر یستگاها یمایش،سد گررودبار، روش زمان پ یز،زمان تمرکز، حوضه آبر
 Keywords  

Time of Concentration, Watershed, Garroodbar Dam, 
Travel Time Method, Karikola Station  

 

 مقدمه  -1

 نیتر از مهم شیمایزمان پ و همچون زمان تمرکز ییرهایمتغ

 یهستند که کاربردها زیآبخ یدر حوضه ها یکیدرولوژیه یپارامترها

از  یکیدرولیه یسازه ها یو طراح کیپ یدر برآورد دب یادیز اریبس

فاضلاب  هیتخل یها ستمیسدها، پل ها، آب بندها و س زیسرر لیقب

 یها لیپارامتر در تحل نیکه ا یادیز اریبس تیاهم لیدله ب .ددارن
فاقد آمار  یه هاضو بخصوص حو زیآبخ یحوضه ها یکیدرولوژیه

از بخش  کیدر هر  آنمحاسبه  یبرا یمتعدد یروابط تجرب ،دارد یدب

که ممکن  یادیز یها تفاوت لیشده ارائه شده است. اما به دل ادی یها
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روابط وجود  نیمحل ارائه و محل استفاده از ا یعیطب طیشرا نیاست ب
و سپس جهت کاربرد در  یابیآنها ارز ییداشته باشد، لازم است کارا

در  یمختلف قاتیتحق بنابراینشوند.  یساز نهیخاص به یمحل ها

و  ایآزادن . خصوص صورت گرفته است نیو جهان در ا رانیا

مختلف با استفاده از روش  یتجرب روابط یدر بررس ]1[همکاران
 لامیاستان ا مهیم زیثابت محلول نمک در حوضه آبخ قیبا تزر یابیرد

را مناسب  یگراف استدلالدرویچاو و ه چ،یکرپ یها روش جینتا

روش  نیجهت انتخاب بهتر]2[ و همکاران ییکردند. رزمجو یابیارز

 بدست ریمقاد ،تهران یشهردار 22برآورد زمان تمرکز در منطقه 
 یریبر اندازه گ یمبتن ییرا با روش صحرا یتجرب یآمده از روش ها

 ]3[ دستورانی و همکارانقرار دادند.  سهیآب مورد مقا شیمایزمان پ

ارزیابی کاربرد برخی از روابط تجربی زمان تمرکز برای برآورد زمان به 

در  ه آبخیز منشاد و ده بالاضدر سرشاخه های دو حوجریان پیمایش 
برآوردهای  ،برای این منظوریزد پرداختند.  منطقه شیرکوه استان

صورت گرفته با استفاده از این روابط با اندازه گیری های صحرایی 

مورد مقایسه قرار حاصل از روش تزریق یکباره محلول نمک طعام 

سزن، -رابطه های هاکتانیر داد کهنتیجه ارزیابی نشان گرفت. 
تری ب ا حدودی نسبت به بقیه روابط نتیجه مناسکالیفرنیا و زمردی ت

ارائه شده  یرابطه محل یدر بررس ]4[استوارت و همکاران  .دادندارائه 

 انیپارامتر مقاومت به جر ،کایآمر یزونایآر التیدر ا مایمنطقه پ یبرا

 نمودند یمعرف نگیمان یربز بیتر از ضر یقو اریپارامتر بس کیرا 
ی ریبارش رواناب و اندازه گ یآن با داده ها یساز نهیکه در صورت به

محققان ارائه خواهد نمود.  یخوب اریبس جیرابطه نتا نیا یدانیم یها

در  یبرآورد زمان تمرکز را در حوضه ا زیرابطه بارش و رواناب و ن

زمان تمرکز بر  یبررس نیدر ا. ]5[ قرار دادند یابیمورد ارز یمالز
حوضه برآورد  یشده در خروج یریاندازه گ یها دروگرافیاساس ه

. دیگرد سهیبا آن مقا یحاصل از چهار روش تجرب جیشد و سپس نتا

 یعیحفاظت منابع طب سیروش سرو ییکارا یابیبا ارز ]6[ فرولیک

 انیجر شیمایبرآورد زمان پ یروش برا نیاعلام نمود که ا کایآمر
 لذا ،باشد یکوتاه مدت همراه با خطا م یبارش ها و برای ابهام دارای

  .منظور ارائه داد نیا یرا برا یدیرابطه جد

زمان  یاز روابط تجرب یبرخ ییکارا یابیحاضر ارز پژوهشهدف از 

 شیمایدر برآورد زمان پ ی رودخانه شش رودبارسطح انیتمرکز جر
واقع در استان  آبریز بالادست سد گررودباردر حوضه  انیجر نیا

 . شدبا یم مازندران

 هامواد و روش  -2

سد گررودبار بر روی رودخانه شش رودبار از سرشاخه  محل احداث

های رودخانه تالار، در شهرستان سوادکوه استان مازندران جانمایی 

درجه و  52مختصات جغرافیایی محور سد گررودبار . ]7[ شده است

ثانیه شمالی  35دقیقه و  4درجه و  36ثانیه شرقی و  34دقیقه و  58
 باشد.می Y = 3993032و  X = 677270آن  UTMو مختصات 

است. این رودخانه در  رودخانه شش رودبار کوهستانی آبریز حوضه

فاصله محور به رودخانه آلاشت می پیوندد. بند هـللنزدیک روستای 

بند هـکیلومتر و تا روستای لل 16سد گررودبار تا شهر زیرآب حدود 
ق جاده فیروزکوه، در کیلومتر بوده و دسترسی به آن از طری 3حدود 

سفید )پلیس راه پل سفید( جاده آلاشت حد فاصل شهر زیرآب تا پل

موقعیت محدوده  1شکل باشد. پذیر میقبل از روستای پالند امکان
 مورد مطالعه را نشان می دهد.

 
 موقعیت محدوده مورد مطالعه 1شکل 

 نتایج -3

 مورد مطالعهمشخصات عمومی فیزیکی حوضه  -1-3

و بر اساس خطوط   GISمطالعات با استفاده از نرم افزاردر این 
تهیه شده  1:25000در مقیاس  توپوگرافی که از نقشه های رقومی

بود، نسبت به ترسیم و استخراج برخی از خصوصیات فیزیوگرافی 

حوضه آبریز )از قبیل ضریب شکل حوضه، مساحت، محیط، طول 

( در بالادست ساختگاه آبراهه اصلی، شیب حوضه و شیب آبراهه و... 
خصوصیات فیزیوگرافی حوضه  2سد گررودبار اقدام گردید. شکل 

 بالادست سد گررودبار را در قالب شناسنامه حوضه نشان می دهد. 

 
 شناسنامه عمومی حوضه بالادست ساختگاه سد گررودبار 2شکل 

وضعیت توپوگرافی و شیب در حوضه بالادست سد  -2-3

 گررودبار

و بر اساس خطوط توپوگرافی که از نقشه   GISاز نرم افزار با استفاده
تهیه شده بود، اقدام به تهیه نقشه  1:25000در مقیاس  های رقومی

TIN  3و شیب در حوضه بالادست سد گررودبار گردید که در اشکال 

 ارائه شده است. 4و 

 محاسبه زمان تمرکز -3-3

حوضه بوده و عبارت زمان تمرکز از مهمترین پارامترهای فیزیکی 

است از مدت زمانی است که دورترین قطره آب، لازم دارد تا مسیر 

خود را طی کرده و به نقطه تمرکز برسد. جهت برآورد زمان تمرکز 
های متعددی وجود دارد که در این های مورد مطالعه روشحوضه
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پژوهش از شش روش جیاندوتی، برانس بای ویلیامز، کالیفرنیا، 
 و زمان پیمایش استفاده شده است. SCSکرپیچ، 

 

 
 حوضه بالادست سد گررودبار TINنقشه  3شکل 

 
 نقشه شیب حوضه بالادست سد گررودبار)درصد( 4شکل 

 (روش جیاندوتی1

طول آبراهه اصلی )کیلومتر(،  Lزمان تمرکز )ساعت(،  CTدر این رابطه 
H  ،)متر( ارتفاع متوسط حوضهE )و  ارتفاع خروجی حوضه )مترA 

 سطح حوضه )کیلومتر مربع( است.

(1) 
  5.0

5.0

8.0

5.14

EH

LA
TC






 
 (روش برانس بای ویلیامز2

طول آبراهه اصلی )کیلومتر(،  Lزمان تمرکز )ساعت(،  TCدر این رابطه 

I  ،)شیب متوسط حوضه )درصدD سطح حوضه قطر دایره هم

 سطح حوضه )کیلومتر مربع( است. A)کیلومتر( و 

(2) 
2.0

2

638.0 









I

A

D

L
TC

 
 ( روش کالیفرنیا3

 

طول مسیر حرکت آب در  Lزمان تمرکز )ساعت(،  TCدر این رابطه 

اختلاف ارتفاع بین نقطه تمرکز و بلندترین  Hداخل حوضه )متر( و 

 قسمت حوضه )متر( است.

 (3) 
385.0

15.1

3080H

L
TC 

 
 ( روش کرپیچ4

طول آبراهه اصلی  Lزمان تمرکز )ساعت(،  TCکه در این رابطه 

 شیب متوسط آبراهه اصلی )متر به متر طولی( است. S)متر( و 

(4) 0.77 0.3850.0003cT L S  

 SCS( روش 5
 Lزمان تمرکز )ساعت(،  CTزمان تأخیر )ساعت(،  lagTدر رابطه فوق 

نمایه  Sمتوسط شیب حوضه )درصد( و  yطول آبراهه اصلی )متر(، 

 گروه از ( حوضه تابعیCNنگهداشت حوضه است. شماره منحنی )

است و با در نظر  خاك قبلی رطوبتی شرایط و گیاهی پوشش خاك،
 در نظر گرفته شد. 70حوضه  CNگرفتن موارد مذکور 

(5) 
y

SL
IagT

5.0

7.08.0

1900

)1( 


 
(6) 

LagC TT 67.1 
(7) 1

1000


CN
S

 
 ( روش زمان پیمایش6

 

 Vطول آبراهه اصلی )متر( و  Lزمان تمرکز )ثانیه(،  CTرابطه این در 

 سرعت متوسط آب در آبراهه )متر بر ثانیه( می باشد.

(8) 
V

L
Tc 

 
مقدار زمان تمرکز بستگی به طول آبراهه اصلی، شیب آن و شرایط 
هیدرولیکی مسیر جریان مانند ضریب زبری و شعاع هیدرولیکی دارد. 

در حوضه مورد مطالعه شیب در سرشاخه ها زیاد ولی عمق و عرض 

آبراهه ها کم است. همچنین در پایین دست حوضه شیب کم و عرض 

با توجه به شیب و پوشش گیاهی و بررسی آبراهه زیاد است. در نتیجه 
فرض شد و بر اساس آن زمان  V=2.5 m/sکارشناسی به عمل آمده، 

 تمرکز به روش زمان پیمایش محاسبه گردید. 

زمان تمرکز در محل سد گررودبار، با استفاده از روش های مختلف 

به کارگیری های محاسبه شده است. با توجه به شرایط و محدودیت
و  بالادست ساختگاه ها، خصوصیات فیزیکی حوضهاز روش هر یک

بررسی هیدروگراف سیلاب های ثبت شده در ایستگاه کریکلا که در 

(، روش زمان پیمایش به عنوان 1پایین دست سد واقع شده )جدول 

انتخاب گردید. مقادیر زمان تمرکز محاسبه شده با  مناسبروش 
مورد مطالعه،  ی برای حوضههای مختلف و زمان تمرکز انتخابروش

  شده است. ارائه 2جدول در 

 
های منتخب مشاهداتی با روش  مقایسه زمان تمر کز هیدروگراف 1جدول 

 زمان پیمایش 

 زمان تمرکز )ساعت( تاریخ

1384/11/20 5 
1389/05/08 5 
1389/11/20 6 
1384/05/23 7 
1383/12/21 12 

 7 متوسط

 5.7 پیمایش(زمان تمرکز )روش زمان 

 

زمان تمرکز در محل ایستگاه هیدرومتری  کریکلا و سد گررودبار  2 جدول

 )ساعت(
 2.9 5.7 زمان پیمایش

 3.3 5.6 جیاندوتی روش
 2.1 4.1 کالیفرنیا روش

 6.0 11.5 روش ویلیامز
 2.0 3.9 کرپیچ روش

 SCS 6.5 3.7روش  
 سد گررودبار ایستگاه هیدرومتری کریکلا حوضه
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 بحث -4

یکی از  (Time of Concentration) برآورد دقیق زمان تمرکز
های آبی پارامترهای کلیدی در مطالعات هیدرولوژیکی و طراحی سازه

زمان لازم برای دهنده مدتمانند سدها است. زمان تمرکز نشان

حرکت یک ذره آب از دورترین نقطه حوضه تا خروجی آن است و به 

و شیب آبراهه اصلی، مساحت حوضه و عوامل متعددی مانند طول 
در این مطالعه، برای تخمین  ].8[های فیزیوگرافی بستگی داردویژگی

زمان تمرکز حوضه بالادست سد گررودبار از شش روش مختلف شامل 

و زمان پیمایش   SCSجیاندوتی، برانس بای ویلیامز، کالیفرنیا، کرپیچ، 

شده ر بسته به روش محاسبهاستفاده شد که نشان داد مقدار این پارامت
 .ساعت متغیر است 6تا  2بین 

کمترین مقدار زمان  نتایج این تحقیق نشان داد که روش کرپیچ

  (Bransby-Williams) و روش برانس بای ویلیامز (ساعت 2) تمرکز

را ارائه داده است. این تفاوت ( ساعت 6) بیشترین مقدار زمان تمرکز
اولیه و معادلات حاکم بر هر روش است. به دلیل تفاوت در فرضیات 

های های تجربی حوضهبه عنوان مثال، روش کرپیچ که بر اساس داده

کوچک و با شیب تند توسعه یافته است، معمولاً مقدار کمتری برای 

که روش ویلیامز که برای دهد، درحالیزمان تمرکز ارائه می
ه است، مقدار یافتهای متفاوت توسعهتر با دبیهای بزرگحوضه

   .  ]9[ کندبیشتری را برآورد می

های فیزیکی حوضه، مانند طول آبراهه اصلی، پس از بررسی ویژگی

های ها و همچنین تحلیل دادهمساحت حوضه، شیب آبراهه
شده در ایستگاه هیدرومتری کریکلا، های ثبتهیدروگراف سیلاب

ترین مناسب عنوانبه (Travel Time Method) روش زمان پیمایش

روش برای برآورد زمان تمرکز در منطقه مورد مطالعه انتخاب شد. 

های فیزیکی و دینامیک جریان را دارد این روش قابلیت تلفیق ویژگی
های آبریز ایران و سایر نقاط جهان به و در مطالعات مشابه در حوضه

نتایج   ].10[ های دقیق شناخته شده استعنوان یکی از روش

آمده نشان داد که زمان تمرکز برای حوضه آبریز ایستگاه دستبه
ساعت برآورد شد که با  9.2ساعت و برای سد گررودبار  5.7کریکلا 

 .شده در مطالعات مشابه همخوانی داردمقادیر گزارش

اند که انتخاب روش های مشابه نشان دادهمطالعات پیشین در حوضه

تناسب با شرایط توپوگرافی، مناسب برای برآورد زمان تمرکز باید م
های فیزیکی حوضه انجام شود. برای مثال، در شیب و ویژگی

ای که در حوضه آبریز رودخانه کرج انجام شد، روش زمان مطالعه

ترین روش برای برآورد زمان تمرکز معرفی عنوان دقیقپیمایش نیز به

های مشاهداتی شد، زیرا نتایج آن بیشترین تطابق را با داده
اند که از طرف دیگر، برخی مطالعات نشان داده ].11[ داشت

در برخی مناطق ممکن است به  SCS های تجربی مانند کرپیچ وروش

 .]12[ سازی بیش از حد، دقت کمتری داشته باشنددلیل ساده

ها، استفاده از روش زمان پیمایش در برآورد زمان با توجه به این یافته
سازی تواند دقت بیشتری را برای مدلمیتمرکز حوضه سد گررودبار 

رو، پیشنهاد های کنترل سیلاب ارائه دهد. ازاینسیلاب و طراحی سازه

های های تجربی، از مدلشود که در مطالعات آینده، علاوه بر روشمی

سازی نیز برای شبیه HEC-HMS هیدرولوژیکی پیشرفته مانند
آمده استفاده دستهای بهسنجی دادههیدروگراف سیلاب و صحت

 .شود

   منافع تعارض -5

 .نویسندگان هیچ گونه تضاد منافعی ندارند

 حمایت مالی   -6

 ای برخوردار نبوده است. این تحقیق از هیچگونه حمایت مالی
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  Abstract    چکیده

منابع آب در سطح حوضه  یریتبر مد یبارش اثرات متنوع یمکان ییراتتغ

 ینمختلف بارش جهت تخم یپارامترها یمکان ییراتتغ یبررس یندارد. بنابرا

مهم است. هدف  یاربس یریگ یمتصم یندهایو فرآ یآب یلانب یخطا یزانم

 ردبارش، برآو یانگراد ی،بارش ماهانه و فصل یعتوز یپژوهش بررس یناز ا

همباران سالانه در حوضه  یرسم منحن ینساعته و همچن ٢٤ یحداکثر بارندگ

 یزانم یبررس یباشد. برا یدر استان مازندران م یچهاردانگه سار یزآبر

که به لحاظ  یستگاها ٢3مورد مطالعه از آمار  یزسالانه در حوضه آبر یبارندگ

( 1٤01تا  1351ساله ) 50خص مناسب تر هستند، در دوره شا یفیو ک یکم

 یستگاها یهشده کل یلبر اساس آمار تکم یزاستفاده شده است. نقشه همباران ن

رسم  GIS یط)جهت کنترل( در محیکمک یها یستگاهها در دوره شاخص و ا

 یزدهد که در حوضه آبر یها نشان م یحاصل از بررس یجشده است. نتا

درصد بارش  60از  یشب یافتدرو زمستان با  ییزپا یچهاردانگه، فصل ها

 یبارش حاک یانرا دارا هستند. روند نمودار گراد یفصل یتمرکز بارندگ یشینهب

 یزانارتفاع، م یشکه با افزا یبودن رابطه بارش با ارتفاع است، به طور یاز منف

سالانه در  ی. با توجه به نقشه همباران مقدار بارندگیابد یبارش کاهش م

 یحداکثر بارندگ یزانباشد. م یم میلیمتر ٤79چهار دانگه حدود  یزحوضه آبر

سال با  100سال و  ٢ یدوره بازگشت ها یبرا یزحوضه آبر ینساعته ا ٢٤

برآورد  یلیمترم 103و  ٤٤حدود  یببه ترت یریگ یانگیناستفاده از روش م

 شده است. 

 

 Spatial variations in precipitation have diverse effects on 
water resource management at the watershed level. 
Therefore, analyzing the spatial distribution of various 
precipitation parameters is crucial for estimating water 
balance errors and improving decision-making processes. 
This study aims to investigate the distribution of monthly 
and seasonal precipitation, precipitation gradient, 
estimation of maximum 24-hour rainfall, and the 
development of an annual isohyetal map for the 
Chahardangeh watershed in Sari, Mazandaran Province. To 
analyze annual precipitation in the study area, data from 
23 meteorological stations, selected based on quantitative 
and qualitative adequacy, were used for a 50-year 
reference period (1972–2022). The isohyetal map was 
generated in a GIS environment using data from all stations 
within the reference period and auxiliary stations for 
validation purposes. The results indicate that autumn and 
winter account for over 60% of the total seasonal 
precipitation in the Chahardangeh watershed. The 
precipitation gradient curve reveals a negative correlation 
between elevation and precipitation, meaning that rainfall 
decreases as elevation increases. Based on the isohyetal 
map, the average annual precipitation in the 
Chahardangeh watershed is approximately 479 mm. The 
maximum 24-hour rainfall for 2-year and 100-year return 
periods was estimated using an averaging method, yielding 
approximately 44 mm and 103 mm, respectively. 
 

  کلمات کلیدی 

 یز،ساعته، حوضه آبر ٢٤ یبارش، نقشه همباران، حداکثر بارندگ یانگراد

 چهاردانگه

 Keywords  
Precipitation Gradient, Isohyetal Map, Maximum 24-Hour 
Rainfall, Watershed, Chahardangeh)  

 

 

 مقدمه  -1

و  یسطح یمنابع آب رییثر بر تغمؤاز عوامل  یمیعناصر اقل راتییتغ

 یو عامل ریپذ رییتغ اریبس یاست و بارش به عنوان عنصر ینیرزمیز

 .وده استشناسان ب میمورد توجه اقل شهیهم یدر موازنه آب یاساس

منابع آب  یابیزبه منظور ار یبارندگ یمکان راتییتغ یبررس نیبنابرا

 تیاز اهم نیسنگ یهای از بارندگ یناش یعیحوادث طب ینیب شیو پ
 نیشتری( برابر بPMPمحتمل ) یحداکثر بارندگ .برخوردار است یادیز

امکان وقوع  ینیدر مدت مع ینظر دگاهیاست که از د یارتفاع بارندگ

. در روش اول شودی برآورد م یو آمار یدارد و به دو روش هواشناس
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 طوفان ،دما ی،مانند رطوبت نسب یبه وجود اطلاعات هواشناس ازین

به  نیز یاست. روش هواشناس رهینقطه شبنم و غ ،باد ،رخ داده یاه

به روش  توانی مآنها از جمله . ]1[ شودی م کیچند نوع تفک

رخ داده و انتقال آن به منطقه  یها حداکثر کردن طوفان ی،کینوپتیس

 یمدت برا - مساحت –عمق  یها یاستفاده از منحن ،مورد نظر
اشاره کرد. در روش  یو روابط تجرب یمشاهده ا دیشد یها طوفان

باران های  ستگاهیا یساعته مشاهده ا ٢٤حداکثر  یاز بارندگ یآمار

روش  که است لدیروش هر شف نی. مبتکر اشودی استفاده م یسنج

روش  ا( را بPMP24) یو چهار ساعته نقطه ا ستیب PMPبرآورد 
 1986در سال   یهواشناس یارائه داده است. سازمان جهان یآمار

منتشر  یو به صورت دستورالعمل دییرا تأ لدیروش اصلاح شده هر شف

 . ]٢[کرد

اندازه  یها ستگاهیعدم پوشش کامل ا لیاز مطالعات به دل یاریبس در
بارش در  نیتخم ایو  یبرآورد بارش منطقه ا ،باران ینقطه ا یریگ

 منظور روش نیا یاست. برا یضرور یها امر ستگاهیا نیمناطق ماب

وجود  یهواشناس یپارامترها یمکان عیدر برآورد توز یمختلف یها

 ٢٤ارزیابی و تخمین حداکثر بارش به  ]3[ جهانی و دلبریدارد. 
ها نشان داد که  روش پرداختند. بررسی استان گلستانساعته در 

روش کوکریجینگ با استفاده از متغیر کمکی ارتفاع برای تمامی دوره 

یابی می باشد. همچنین  ها به غیر از فصل زمستان بهترین روش میان

در کلیه دوره ها کمترین بارش  ،با توجه به نقشه های همتراز بارش
  ]٤[ احمدی و همکاران .داده است در نواحی شمالی استان روی

ساعته و تاثیر آن در مخاطرات  ٢٤بالاترین بارش محتمل 

نتایج مورد بررسی قرار دادند.  هیدرولوژیکی منطقه جنوب غرب خزر

 ٢٤با تداوم  بیشترین بارش محتمل مقادیرکه نشان داد تحقیق آنها 
حاصل از  مقدار آب است و میلیمتر ٢77 حدودساعته برای منطقه 

 .قه می باشدسیلاب در منط وقوعیک تهدید جدی برای  این بارش

ی اثر تغییر اقلیم بر حداکثر بارش نیز به بررس ]5[ افضلی و همکاران

ه آبریز قره سو واقع در استان ضساعته در قسمتی از حو ٢٤محتمل 
 با استفاده از روش استانداردرا  PMP24 مقدارپرداختند و گلستان 

Hershfield برآورد. کردندمیلی متر محاسبه  ٤٢1 ،در دوره پایه 

 یاز بارندگ یناش یعیخطرات طب ینیب شیپ یبرا نیبارش همچن

 ،یساعت یبارندگ یبه پهنه بند  ]6[ تارایو ک یمهم است. شوج اریبس
چاپو و منطقه دشت کانتو در مرکز  یکوهستان یماهانه و سالانه نواح

نقشه خطوط همباران در  هیعلاوه بر ته ]7[ ژاپن پرداختند. عساکره

ساله با استفاده از  63 یدوره ا یط زیرا ن یندگبار راتییتغ رکشو

را در کوهرنگ  یحداکثر بارندگ زانیبرآورد کرد و م نگیجیروش کر
 1٤از  یمقدار بارندگ ]8[ و همکاران ترتیتا سراب بدست آورد. بو

را  یآند اکوادور یکوهها یدر رشته کوه غرب یبارانسنج ستگاهیا

را نسبت به  یبهتر جینتا نگیجیمطالعه کر نیزدند. در ا نیتخم

بارش ماهانه و  عیتوز یحاضر ضمن بررس قیتحق درارائه کرد.  سنیت
در حوضه  همباران سالانه یمنحنی و همچنین گرادیان بارش، فصل

 ٢٤ یحداکثر بارندگآبریز چهاردانگه ساری رسم شده است. سپس 

 در این حوضه برآورد گردیده است. ساعته

 مواد و روش ها -2

 عیت محدوده مورد مطالعهموق -1-2

 در واقع تجن رودخانه اصلی های شاخه سر از یکی چهاردانگه رودخانه

 مازندران، جنوبی از ارتفاعات رودخانه باشد. این می مازندران استان
در محل  گیرد و در نهایت می سرچشمه کیاسر منطقه به مشرف

 رودخانه .(1)شکل  روستای ورند به رودخانه تجن متصل می گردد

 باغات و شالی اراضی آبیاری و شهر ساری از عبور از پس تجن نیز

 حوضه .می ریزد خزر دریای به آباد فرح روستای حوالی در مرکبات
 30 ،مربع لومتریک 1٢06حدود وسعت  ارودخانه چهاردانگه ب زیآبر

  دهد.ی م خود اختصاصه را ب ز رودخانه تجنیدرصد از کل حوضه آبر
 

 
 در استان و کشورمحدوده مورد مطالعه  تیموقع 1شکل 

 روش مطالعه -2-2

مورد مطالعه از  زیسالانه در حوضه آبر یبارندگ زانیم یبررس یبرا

تر بوده، در دوره  مناسب یفیو ک یکه به لحاظ کم ستگاهیا ٢3آمار 

( استفاده شده 1٤00-1٤01تا  1351-135٢) ساله 50 شاخص
بارندگی ایستگاه صحت و دقت اطلاعات قبل از تجزیه و تحلیل، است. 

از  یبارندگ یصحت و دقت داده ها نییاست. در تع دهکنترل شها 

( Run testبودن دوام ) یو آزمون تصادف جرم مضاعف یروش منحن

 لیو تحل هیمورد تجز و لیتکمآمار موجود سپس  .استفاده شده است
مختلف به  یوتریکامپ یاز برنامه ها پژوهش نیقرار گرفته اند. در ا

 جیارائه نتا نیو سهولت محاسبات و همچن دنیمنظور سرعت بخش

محاسبات  هیکل  Excel استفاده شده است. با استفاده از نرم افزار

جهت  زین Hayfran انجام شده است. از نرم افزار یو آمار یمقدمات
جهت آزمون ران  SPSS استفاده شده است. از نرم افزار یفراوان لیتحل

  تست کمک گرفته شده است.

 بحث و بررسی -3

 یبارش ماهانه و فصل عیتوز -1-3
متوسط  ،مورد مطالعه یها ستگاهیآمار بارش سالانه ا لیاز تکم پس

 1منتخب محاسبه و در جدول  یدراز مدت بارش ماهانه ایستگاه ها

ارائه  ٢دول سالانه نیز در جاست. درصد بارش ماهانه و  دهیارائه گرد

ماه  نیباران تر ردهد که پ یجداول مذکور نشان م یشده است. بررس
مرداد،  زیسال ن یها ماه نیتر ارانبسال آذر و بهمن و کم  یها

به  زیحوضه آبر نیدر ا یطور کله باشند. ب یم وریو شهر ریخرداد، ت

و زمستان  زییفصل پا امیکشور ا یبارش مناطق شمال میاز رژ تیتبع

را  یفصل یدگتمرکز بارن نهیشیب ،درصد بارش 60از  شیب افتیبا در

https://www.sid.ir/search/paper/%D8%A8%DB%8C%D8%B4%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D9%86%20%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D8%B4%20%D9%85%D8%AD%D8%AA%D9%85%D9%84/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%D8%A8%DB%8C%D8%B4%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D9%86%20%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D8%B4%20%D9%85%D8%AD%D8%AA%D9%85%D9%84/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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 نیبارش در ا میرژ دهدی نشان م یفصل یبارندگ عیدارا هستند. توز
و زمستان  زییپا یها بارش در فصل شتریاست و ب یا ترانهیمنطقه مد

 زیحوضه آبر سالانهبارش  نیانگیم، 1بر اساس جدول  .دهد یم یرو

درصد بارش ماهانه و سالانه در  میلیمتر است. 550حدود  چهاردانگه

بارش  نیانگیدرصد م عیتوزو  ٢جدول در  منتخب یایستگاه ها
 نشان داده شده است. ٢در شکل  چهار دانگه زیماهانه حوضه آبر

 

 مورد مطالعه یبارش ماهانه و سالانه در ایستگاه ها نیانگیم 1جدول 

 )میلیمتر(

 
 

 منتخب یدرصد بارش ماهانه و سالانه در ایستگاه ها 2جدول 

 
 

 
 چهار دانگه زیبارش ماهانه حوضه آبر نیانگیمدرصد  عیتوز 2 شکل

 بارش انیگراد -2-3

منطقه و نوع بارش در  میبا ارتفاع بر اساس اقل یبارندگ راتییتغ

 شیارتفاع افزا شیبا افزا یمناطق مختلف متفاوت است. عموماً بارندگ

مناطق ممکن است  یتوجه داشت که در بعض یستیبا یول یابد. می
چهاردانگه،  زیباشد. در حوضه آبر یروند وجود نداشته و کاهش نیا

 یباران سنج ،یسنج ریتبخ ستگاهیا 13بارش به کمک  انیگراد

نمودار رسم روند (. 3رسم شده است )شکل  کیو سنوپت یماتولوژیکل

با  کهی طوره ب ،بودن رابطه بارش با ارتفاع است یاز منف یحاکشده 
ارائه  لیمذکور در ذ ه. رابطدیبا یبارش کاهش م ، میزانارتفاع شیافزا

 .شده است

  P= - ×٢31/0 H+ 5/830    r= 70/0  

تفاع ار H=، متریلیسالانه ایستگاه ها بر حسب م یبارندگ P= در آن که 
 .باشد یم یهمبستگ بیضر rو  ایستگاه ها بر حسب متر

 

 همباران سالانه یمنحن -2-3

ایستگاه ها در دوره شاخص و  هیشده کل لیاساس آمار تکم بر
و با در نظر گرفتن  (جهت کنترل) یکمک یایستگاه ها نیهمچن

 مرس GIS طیهمباران در مح یها یمنحن ،منطقه یتوپوگراف طیشرا

 ارانبخطوط هم میترس ی. لازم به ذکر است برا(٤)شکل  شده است
باران  ستگاهیا موجود یکمبارش از نقاط ک انیدبا توجه به رابطه گرا

  .کمک گرفته شده است زیلاشت ن یواش یسنج هواشناس
 

 
 آن رامونیو پ چهاردانگهبارش در حوضه  انینمودار گراد 3 شکل

 

حوضه  یتوپوگراف طیخطا و با توجه به شرا هیبا در نظر گرفتن لا

بارش در  یپهنه بند ییلازم انجام شده و سپس نقشه نها حاتیتصح

به شرق و  ربمنطقه از غ نیدر ا یشده است. بطور کل هیمنطقه ته

 نی. در اابدی یبه سمت مناطق مرتفع شرق حوضه بارش کاهش م
هوا ناچار به صعود  یها است. توده وستهیپ های چون ناهموار ینواح

 یدر غرب برخورد توده هوا کهی طوره . بباشندی رطوبت م هیو تخل

نزولات  زشیتوده ها موجب ر نیمرطوب به ارتفاعات و متراکم شدن ا

ارتفاعات حوضه  یشرق یکه در نواح یدر حال دارد؛ یرا در پ یآسمان
خشک استان سمنان و محروم  یبا نواح یچهاردانگه به علت همجوار

حوضه  یغرب یبارش نسبت به نواح زانیم یماندن از رطوبت کاف

سالانه  یبا توجه به نقشه همباران مقدار بارندگ .چهاردانگه کمتر است

 (.3)جدول  باشد یم متریلیم ٤79ز چهار دانگه حدود یدر حوضه آبر

 
 در محدوده مورد مطالعه ارانبهم یها یمنحن عیتوز 4شکل 

 )میلیمتر( چهاردانگه  زیبارش ماهانه در حوضه آبر عیتوز  3 جدول

 

 

 ساعته 24 یحداکثر بارندگ -3-3

برگشت  یدوره ها یساعته برا ٢٤ یبه منظور برآورد حداکثر بارندگ

آمار بلند مدت و مطمئن  یکه دارا یایستگاه ها اطلاعاتمختلف از 

به آمار حداکثر  یمختلف آمار یها عی. توزاستبوده اند استفاده شده 
برازش  hyfranکمک نرم افزار  اب مذکور یساعته ایستگاه ها ٢٤بارش 
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حداکثر  ریمقاد عیتوز نیبا استفاده از بهتر . سپسداده شده است
برگشت  یفوق در دوره ها یایستگاه ها یساعته سالانه برا ٢٤بارش 

ی جدول ملاحظه م نیمختلف محاسبه شده است. همانطور که در ا

ساعته  ٢٤حداکثر بارش  ،تلمادره در ارتفاعات شرق ستگاهیدر ا گردد

 100دوره برگشت  یو برا متریلیم 37سال  ٢دوره برگشت  یبرا
با  سهیزده شده است که در مقا نیتخم متریلیم 68سال معادل 

بارش از  یدر روند نزول رییتغ ،چشمه در غرب حوضه گیر ستگاهیا

قابل  زیساعته ن ٢٤حداکثر بارش  ریغرب به شرق حوضه در مقاد

ساعته  ٢٤ر حداکثر بارش مقادی ٤آخر جدول  فیمشاهده است. در رد
بازگشت مختلف  یدوره ها یبرا یریگ نیانگیبا استفاده از روش م

 ٢دوره بازگشت  یساعته برا ٢٤ یارائه شده است. حداکثر بارندگ

 یمحاسبه شده است. حداکثر بارندگ متریلیم ٤٤سال بطور متوسط 

 متریلیم 103در حدود  زیسال ن 100دوره بازگشت  یبرا تهساع ٢٤
ساعته با استفاده از  ٢٤حداکثر بارش  ریدست آمده است. مقاده ب

ساعته  ٢٤حداکثر بارش  ریبه مقاد اریبس یریگ نیانگیروش م

 کینوپتیس ستگاهیباشد. ا یم کینزد اسریک کینوپتیس ستگاهیا

 زیبا حوضه آبر کینزد یتفاعدر تراز ار 1٢9٤ یبا تراز ارتفاع اسریک
 یبراساعته  ٢٤بارش  نیانگیم ریمقاد نیا بنابراین .چهاردانگه است

چهار دانگه  زیحوضه آبر یتواند برا یبازگشت مختلف م یدوره ها

 گردد. شنهادیپ

 
سالانه در دوره بازگشت های مختلف در  ساعته 24 بارشحداکثر  4جدول 

 ایستگاه های منتخب

 

 نتیجه گیری -4

 نیباران تر رپدر محدوده مورد مطالعه دهد که  ینشان م ها یبررس
مرداد،  زیسال ن یها ماه نیتر ارانبسال آذر و بهمن و کم  یماه ها

 دهدی نشان م یفصل یبارندگ عیباشند. توز یم وریو شهر ریخرداد، ت

 بارش در فصل شتریاست و ب یا ترانهیمنطقه مد نیبارش در ا میرژ

با ارتفاع بر  یبارندگ راتییتغ .دهد یم یو زمستان رو زییپا یها
منطقه و نوع بارش در مناطق مختلف متفاوت است. در  میاساس اقل

 ریتبخ ستگاهیا 13بارش به کمک  انیگرادچهاردانگه،  زیحوضه آبر

روند رسم شده است.  کیو سنوپت یماتولوژیکل یباران سنج ،یسنج

ه ب ،بودن رابطه بارش با ارتفاع است یاز منف یحاکنمودار رسم شده 
اساس  بر. دیبا یبارش کاهش م ، میزانارتفاع شیبا افزا کهی طور

ایستگاه  نیایستگاه ها در دوره شاخص و همچن هیشده کل لیآمار تکم
 یتوپوگراف طیو با در نظر گرفتن شرا (جهت کنترلی )کمک یها

با توجه  .شده است مرس GIS طیهمباران در مح یها یمنحن ،منطقه

ز چهار دانگه یسالانه در حوضه آبر یبه نقشه همباران مقدار بارندگ

 ٢٤ یبه منظور برآورد حداکثر بارندگ. باشد یم متریلیم ٤79حدود 
که  یایستگاه ها اطلاعاتبرگشت مختلف از  یدوره ها یساعته برا

. حداکثر استآمار بلند مدت و مطمئن بوده اند استفاده شده  یدارا

سال  ٢دوره بازگشت  یبرا حوضه آبریز چهاردانگه ساعته ٢٤ یبارندگ

حدود  زیسال ن 100دوره بازگشت  یبراو  متریلیم ٤٤بطور متوسط 
ساعته با  ٢٤حداکثر بارش  ریاست. مقاد برآورد شده متریلیم 103

ساعته  ٢٤حداکثر بارش  ریبه مقاد یریگ نیانگیاستفاده از روش م

 باشد.  یم کینزدبسیار  اسریک کینوپتیس ستگاهیا

   منافع تعارض -5

 .یسندگان هیچ گونه تضاد منافعی ندارندنو

 حمایت مالی   -6

 ای برخوردار نبوده است. این تحقیق از هیچگونه حمایت مالی

 تشکر  قدردانی -7

از شرکت مهندسین مشاور لار و شرکت مهندسین مشاور پندام که 

در مراحل مختلف مطالعات همکاری داشتند تقدیر و تشکر به عمل 
 می آید.
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  Abstract    چکیده

 یپارامتر جو ترینپذیرییرحال تغ ینو در ع یناز مهمتر یکی یعامل بارندگ

جو در نقاط  یعموم یتمنطقه و وضع یتپارامتر بسته به موقع یناست. ا

رودخانه شش رودبار از  ی. سد گررودبار بر روباشدیمختلف متفاوت م

شهرستان سوادکوه استان  یرودخانه تالار، در بخش مرکز یسرشاخه ها

 یحداکثر بارندگ ینپژوهش تخم ینواقع شده است. هدف از ا ازندرانم

حداکثر رگبارها  یبررس ین( در حوضه سد گررودبار و همچنPMPمحتمل )

بارش سالانه  یزانم یبررس یباشد. برا یمحدوده م یندر تداوم مشخص در ا

واقع در  یهواشناس یستگاها یسد گررودبار، از آمار بارندگ یزدر حوضه آبر

-1345ساله ) 56 یدوره آمار یمجاور ط یمطالعه )پالند( و نواح محدوده

 یلدها بر اساس روش هرشف یستگاها PMP یر( استفاده شد و مقاد1401

. سپس جهت برآورد حداکثر بارش محتمل برای سطح حوضه یدمحاسبه گرد

حداکثر  یتدر نها سد گررودبار، از روش کاهش سطح استفاده شد. یزآبر

 یلومترک 186سد گررودبار با مساحت  یزحوضه آبر یمحتمل برا ارشب یزانم

حداکثر رگبارها در تداوم  یبررس یجهبرآورد شد. نت یلیمترم 237مربع، 

 یسهدر مقا یاحتمال گامبل عملکرد بهتر یعنشان داد که تابع توز یزمشخص ن

از آن  ادهبا استف یندارد. بنابرا یپارامتر 2احتمال لوگ نرمال  یعبا تابع توز

مختلف محاسبه  یدوره بازگشت ها یدار برامدت هاییبارندگ یتناوب یرمقاد

 . یدگرد

 

 Precipitation is one of the most important yet highly 
variable atmospheric parameters. Its magnitude differs 
across regions depending on geographical location and 
prevailing atmospheric conditions. The Garrudbar Dam is 
located on the Shesh Rudbar River, one of the headwaters 
of the Talar River, in the central part of Savadkouh County, 
Mazandaran Province. The objective of this study is to 
estimate the Probable Maximum Precipitation (PMP) in the 
Garrudbar Dam watershed and analyze extreme rainfall 
events for specific durations in this region. To assess the 
annual precipitation in the watershed, data from the 
meteorological station located within the study area 
(Paland) and neighboring stations were utilized over a 56-
year statistical period (1966–2022). The PMP values for the 
stations were calculated using the Hershfield method. 
Subsequently, the area reduction method was employed 
to estimate the basin-wide PMP for the watershed. The 
final results indicate that the PMP for the Garrudbar Dam 
watershed, covering an area of 186 km², is estimated to be 
237 mm. Additionally, the analysis of extreme rainfall 
events for specific durations demonstrated that the 
Gumbel probability distribution function outperforms the 
two-parameter log-normal distribution. Consequently, the 
periodic rainfall values for different return periods were 
determined using the Gumbel distribution. 
 

   کلمات کلیدی

 یلدهرشف یز،، سد گررودبار، حوضه آبرPMPحداکثر بارش محتمل، 
 Keywords  

Probable Maximum Precipitation, PMP, Garrudbar Dam, 
Watershed, Hershfield Method 

 

 مقدمه  -1

و  یمنابع آب سطح رییاز عوامل مؤثر بر تغ یمیعناصر اقل راتییتغ
عامل  و ریپذ رییتغ اریبس یاست و بارش به عنوان عنصر ینیرزمیز

شناسان و آب شناسان  میمورد توجه اقل شهیهم ی،در موازنه آب یاساس

و همچنین  بارش میزان راتییتغ یبررس نیبنابرا. ]1[ بوده است

منابع آب  یابیزبه منظور ارتر از آن ساعته و کوتاه 24بارندگی های 

 تیاز اهم نیسنگ یهای از بارندگ یناش یعیحوادث طب ینیب شیو پ

برای محاسبه حداکثر بارش محتمل در اکثر  .برخوردار است یادیز
 نقاط دنیا از روش هر شفیلد استفاده می شود که در آن عامل فراوانی

(Km)   ساعت 24برای محاسبه مقادیر حداکثر بارندگی محتمل 

(PMP24 )15 این مقدار در ایستگاه های هرچند  . ]2[ض می گرددفر
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تاجبخش و  مختلف با شرایط آب و هوایی مختلف مناسب نمی باشد.
را  ساعته در شمال شرق ایران 24حداکثر بارش محتمل  ]3[ قهرمان

نشان  برآورد شدهمقادیر  محاسبه و برآورد کردند. روش های آماری با

داد که در مقایسه با نگرش اول هرشفیلد، نگرش دوم پایدارتر است 

کاسه منطقه  و تناسب بیشتری با روش چند ایستگاهی که از آمار یک
حداکثر بارش نیز ]4[ . سلیمانی و همکاراندارد ،استفاده می کند

را با روش های هرشفیلد ه سد جیرفت ضساعته در حو 24محتمل 

ج نشان داد که روش اول هرشفیلد با داده های نتایبررسی کردند. 

ساله رابطه معنی  1000حاصل از گشتاور خطی در دوره بازگشت 
روش  با استفاده از حداکثر بارش محتمل محاسبهولی  ،داری ندارد

 82ساله ضریب همبستگی  1000شت با دوره بازگ دوم هرشفیلد

 . دو روش با یکدیگر می باشددارد که نشان از تطابق این  درصد

کوکریجینگ  ،معمولی کریجینگ روش های از ] 5[ جهانی و دلبری
ساعته در  24تخمین حداکثر بارش برای و میانگین متحرک وزنی 

ها نشان داد که روش  . ارزیابی روشکردنداستان گلستان استفاده 

کوکریجینگ با استفاده از متغیر کمکی ارتفاع برای تمامی دوره ها 

رضایی یابی می باشد.  بهترین روش میان ،به غیر از فصل زمستان
ساعته  24برآورد حداکثر بارش محتمل نیز برای  ]6[ پژند و قهرمان

برای برآورد استفاده کردند. آنها  روش ایستگاهی از شمال خراسان

 ،حداکثر درست نمایی پارامترها از سه روش به نام های

علاوه  کردند. استفاده احتمالی دار وزن گشتاورهای و آنتروپی حداکثر
رشفیلد به روش اصلاح شده ه ی مورد مطالعهایستگاه ها  PMPبر این

مقایسه شده است. نتایج  چند ایستگاهی محاسبه و نتیجه با روشنیز 

 .یید می کندأرا ت چند ایستگاهی برتری و ثبات روش به دست آمده

ساعته در  24حداکثر بارش محتمل  تخمینحاضر ضمن  قیتحق در
( در این IDFفراوانی ) -مدت -های شدتمنحنی گررودبار،ه سد ضحو

لازم به ذکر است  قرار گرفته است. یابیو ارز یمورد بررس محدوده نیز

که در این مقاله از نتایج گزارش هواشناسی مطالعات مرحله اول 

 استفاده شده است. ]7[ )شناخت( طرح سد گررودبار

 مواد و روش ها -2

 موقعیت محدوده مورد مطالعه -1-2

سد گررودبار بر روی رودخانه شش رودبار از سرشاخه های رودخانه 

تالار، در بخش مرکزی شهرستان سوادکوه استان مازندران واقع شده 
 58درجه و  52است. مختصات جغرافیایی محل محور سد گررودبار 

ثانیه شمالی و  35دقیقه و  4درجه و  36ثانیه شرقی و  34دقیقه و 

 باشد.می Y = 3993032و  X = 677270آن  UTMمختصات 

است. این رودخانه در  رودخانه شش رودبار کوهستانی آبریز حوضه
فاصله محور به رودخانه آلاشت می پیوندد. بند هـللنزدیک روستای 

بند هـکیلومتر و تا روستای لل 16سد گررودبار تا شهر زیرآب حدود 

کیلومتر بوده و دسترسی به آن از طریق جاده فیروزکوه، در  3دود ح

سفید )پلیس راه پل سفید( جاده آلاشت حد فاصل شهر زیرآب تا پل
موقعیت محدوده  1شکل باشد. پذیر میقبل از روستای پالند امکان

 مورد مطالعه را نشان می دهد.

 
 موقعیت محدوده مورد مطالعه سد گررودبار  1شکل 

 بحث و بررسی -3

برای بررسی میزان بارندگی سالانه در محل سد و حوضه مربوط به 

آن، آمار بارندگی کلیه ایستگاه های هواشناسی واقع در محدوده 

( 1401-1345ساله ) 56مطالعه و نواحی مجاور طی دوره آماری 

بررسی شد. به منظور اطمینان از صحت تجزیه و تحلیل بارندگی با 
و تطویل آمار در طول دوره شاخص از روش توجه به تکمیل 

همبستگی با درصد اطمینان قابل قبول، آزمون یکنواختی داده ها نیز 

 انجام گردید. بدین منظور آمار بارش ماهانه و سالانه کلیه ایستگاه

های بارانسنجی و تبخیرسنجی محدوده طرح در این دوره آماری 
آمار با استفاده از  بررسی شدند و به منظور کنترل همگنی و صحت

های کنترل  RunTestوهای مختلف آماری مانند جرم مضاعف  روش

 لازم انجام گرفت.

ساعته و حداکثر بارندگی محتمل  24تحلیل رگبار های  -1-3

(PMP) 

های بارندگی در هر منطقه حداکثر بارندگی یکی از مهمترین مشخصه
به ویژه از نظر باشد. چرا که از دیدگاههای مختلف ساعته می 24

بینی و جلوگیری از خسارتهای ناشی از شدت باران در زمانی پیش

 کوتاه حائز اهمیت است. 

آمار کلیه ایستگاه  ،به منظور تعیین تواتر حداکثر بارش های یک روزه
های محدوده طرح برای تجزیه و تحلیل نهایی مورد استفاده قرار 

ایستگاه های مذکور  ،تلفهای آماری مخگرفت. با استفاده از توزیع

های آماری نرمال، لوگ نرمال دو و توزیعبررسی شده و نهایتاً از بین 

، ن تیب سه، لوگ پیرسون تیپ سه و گامبلوسه پارامتری، پیرس
تر و دارا بودن شاخص های بهترین توزیع آماری بدلیل برازش مناسب

و مقادیر کمتر انتخاب شده  (RSS)اسکویر و و خطای استاندارد -کای

ساعته ایستگاه های مورد مطالعه با دوره بازگشت  24حداکثر بارندگی 

ساعته  24حداکثر بارش مقدار  1های مختلف محاسبه گردید. جدول 

و ... را برای ایستگاه های محدوده  25، 10، 2با دوره بازگشت های 
 دهد. مطالعاتی نشان می

 

 

 
 

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AD%D8%AF%D8%A7%DA%A9%D8%AB%D8%B1%20%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D8%B4%20%D9%85%D8%AD%D8%AA%D9%85%D9%84/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AD%D8%AF%D8%A7%DA%A9%D8%AB%D8%B1%20%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D8%B4%20%D9%85%D8%AD%D8%AA%D9%85%D9%84/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B1%D9%88%D8%B4%20%D8%AF%D9%88%D9%85%20%D9%87%D8%B1%D8%B4%D9%81%DB%8C%D9%84%D8%AF/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B1%D9%88%D8%B4%20%D8%AF%D9%88%D9%85%20%D9%87%D8%B1%D8%B4%D9%81%DB%8C%D9%84%D8%AF/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B1%D9%88%D8%B4%20%D8%AF%D9%88%D9%85%20%D9%87%D8%B1%D8%B4%D9%81%DB%8C%D9%84%D8%AF/
https://www.sid.ir/search/paper/%20%DA%A9%D8%B1%DB%8C%D8%AC%DB%8C%D9%86%DA%AF/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20%D8%AD%D8%AF%D8%A7%DA%A9%D8%AB%D8%B1%20%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA%20%D9%86%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20%DA%86%D9%86%D8%AF%20%D8%A7%DB%8C%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87%DB%8C/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20%DA%86%D9%86%D8%AF%20%D8%A7%DB%8C%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87%DB%8C/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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دوره بازگشت های مختلف برای ساعته با  24حداکثر بارندگی  1جدول  

 ایستگاه های محدوده مطالعاتی

 
 

است،  گررودباراز آنجایی که ایستگاه پالند نزدیکترین ایستگاه به سد 

بر  PMPمقادیرلذا به عنوان معرف طرح در نظر گرفته شده است. 
 با رابطه زیر محاسبه شده است. ]8[ اساس روش هرشفیلد

 (..DSKPPMP ) 

ساعته در طول دوره  24میانگین حداکثر بارندگی  Pدر این رابطه، 
ساعته در طول  24انحراف معیار حداکثر بارندگی DS..آماری، 

متغیر آماری می باشد. مقادیر بارندگی حداکثر  Kدوره آماری و 

 ارائه گردیده است. 2اه ها در جدول محتمل در هر یک از ایستگ
 

( ایستگاه های محدوده PMPبارندگی حداکثر محتمل ) ریمقاد 2جدول 

 (متریلیم)

 
 

 روش سد گررودبار، از حوضه آبریز سطح برایPMP بارش تعمیم جهت

 توجه با .شودمی استفاده (Area Reduction Methodسطح ) کاهش

 کاهشی تصحیح و ضریب فاکتورمطالعاتی از  آبریز حوضه سطح به

( مقدار حداکثر بارش 75/0هواشناسی )با مقدار  سازمان پیشنهادی

 آورده شده است. 3محتمل نهایی در سطح در جدول 
 

 در حوضه های مورد مطالعه PMP ریمقاد 3جدول 

 

 ( در منطقهIDFفراوانی ) –مدت  –های شدت منحنی -2-3

روابط  شوند،کمی مشخص میصورت ه که ب بین خصوصیات بارندگی

معقولی حاکم است که در مطالعات هواشناسی و هیدرولوژی کاربرد 
این روابط ثابت نبوده و در هر منطقه اقلیمی ممکن  .فراوانی دارد

بارش  -مدت -رابطه شدت ،از جمله این روابط ؛است متفاوت باشد

 شدت آن ،باشد ترچه مدت بارش کوتاه طور کلی هره ب .باشدمی

مدت از شدت کمتری های دراز زیادتر خواهد بود و برعکس باران
مدت بارندگی تابع دوره بازگشت  -باشند. روابط شدتبرخوردار می

برای یک مدت  ،هرچه دوره بازگشت افزایش یابد .باشدآنها نیز می

بیشتر  ،هایی که اتفاق خواهد افتادبارندگی مشخص شدت باران

 .باشدمی

فراوانی نیازمند تجزیه و تحلیل و  -مدت -ی شدتتعیین منحنی ها
ها در تداوم های مختلف زمانی است. اصولاً تجزیه و تحلیل آنالیز رگبار

پذیر است و برای نگار امکانهای کوتاه مدت به کمک باراندقیق رگبار

ساعت نیاز به آمار ثبت  24هایی با دوام کمتر از بررسی رژیم رگبار

باشد. چنین مشاهداتی در تعداد ثبات می سنج هایشده باران
معدودی از ایستگاه های بارانسنج وزارت نیرو اندازه گیری و ثبت 

های آماری شود. لذا امکان دسترسی به این مشاهدات و انجام آنالیزمی

در این مطالعه با استفاده از  باشد.بر روی آنها در همه جا میسر نمی

کلیه سری های زمانی حداکثر رگبارها ت های باران سنج ثباآمار رگبار
برای ایستگاه سنگده )نزدیکترین ایستگاه به در تداوم مشخص 

 2لوگ نرمال  ،نرمال )با توابع توزیع احتمال متداول محدوده سد( 

گامبل( با  ،لوگ پیرسون ، پیرسون ،پارامتری 3لوگ نرمال  ،پارامتری

ج نشان داد که به طور نتای. برازش شد SMADA استفاده از نرم افزار
 ،پارامتری 2لوگ نرمال  و کلی تنها دو تابع توزیع احتمال گامبل

ولی توابع دیگر برازش خوبی را  ،تطابق بهتری با اطلاعات داشتند

دهد که تابع توزیع احتمال . مقایسه تطبیقی نشان مینشان ندادند

مال گامبل در مجموع عملکرد بهتری در مقایسه با تابع توزیع احت
پارامتری دارد. این نتیجه با یافته های محققین  2لوگ نرمال 

های در نهایت مقادیر تناوبی بارندگینیز هماهنگی دارد.  ]9[ دیگر

محاسبه  100و  50، 25، 10، 5، 2دار برای دوره بازگشت های مدت

های منحنی(.  همچنین با استفاده از این جدول 4شده است )جدول 
 .است نشان داده شده 2( در قالب شکل IDFفراوانی ) مدت –شدت 

 

مقادیر تناوبی رگبار های سالانه در ایستگاه بارانسنجی ثبات  4جدول 

 سنگده

 
 

 
فراوانی بارش ایستگاه سنگده به ازای -مدت-منحنی های شدت 2شکل 

 دوره های بازگشت مختلف

 نتیجه گیری -4

در  (PMP)محتمل  میزان بارشحداکثر  در این مقاله به تخمین

حداکثر رگبارها در تداوم گررودبار و همچنین بررسی ه سد ضحو

بررسی میزان برای  در این محدوده پرداخته شده است.مشخص 
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بارندگی سالانه در حوضه سد گررودبار، از آمار بارندگی ایستگاه 
هواشناسی واقع در محدوده مطالعه )پالند( و نواحی مجاور طی دوره 

 PMPمقادیر  سال(  استفاده شد. 56) 1401الی  1345آماری 

 ایستگاه ها بر اساس روش هرشفیلد محاسبه گردید. سپس جهت

سد گررودبار،  حوضه آبریز سطح برآورد حداکثر بارش محتمل برای
شد. در نهایت حداکثر میزان بارش  سطح استفاده کاهش روش از

متر محاسبه میلی 237حدود محتمل برای حوضه آبریز سد گررودبار 

که نیز نشان داد حداکثر رگبارها در تداوم مشخص بررسی نتایج شد. 

تابع توزیع احتمال گامبل عملکرد بهتری در مقایسه با تابع توزیع 
پارامتری دارد. این نتیجه با یافته های محققین  2احتمال لوگ نرمال 

وبی در نتیجه با استفاده از آن مقادیر تنادیگر نیز هماهنگی دارد. 

دار برای دوره بازگشت های مختلف محاسبه های مدتبارندگی

 گردید. 

   منافع تعارض -5

 .نویسندگان هیچ گونه تضاد منافعی ندارند

 حمایت مالی   -6

 ای برخوردار نبوده است. این تحقیق از هیچگونه حمایت مالی

 تشکر و قدردانی -7

پندام از شرکت مهندسین مشاور خزرآب و شرکت مهندسین مشاور 
که در مراحل مختلف مطالعات همکاری داشتند تقدیر و تشکر به 

 عمل می آید.

 مراجع -8
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  Abstract   چکیده

توسعه منابع  یهاطرح یژهبو یاتوسعه یهاطرح محیطییستآثار ز یابیدر ارز

ها، وسعت که بر اساس انواع طرح شودیاستفاده م یمختلف یهاآب از روش

و  یبهساز یمتفاوت باشد. از طرف تواندیها مآن یاییجغراف یتو موقع

 نمایندیعبور م ییو روستا یکه از محدوده شهر ییهارودخانه یسامانده

. هدف از باشدیها ممربوط به آن محیطییستمستلزم درنظرگرفتن مسائل ز

 یمهم طرح سامانده هاییتفعال محیطییستاثرات ز یابیمطالعه، ارز ینا

 ینرودخانه ولمرود در جنوب شهرستان تنکابن در استان مازندران است. در ا

 یرسدر م حلیسا یوارنمودن اثرات حاصل از احداث د یپژوهش جهت کم

اطلاعات موجود، از روش  یزانو م یعلم یهارودخانه ولمرود، با توجه به روش

 یهامذکور براساس مؤلفه هاییستلاستفاده شد. چک یسنجش یستلچک

 یاقتصاد-یو اجتماع یولوژیکیب یزیکی،ف یطشامل مح محیطییستمختلف ز

نشان  هایرس. بریدندگرد یهته یبردارو بهره یدر مرحله ساختمان ی،و فرهنگ

است که  یزیکیف یطمربوط به مح یدر فاز ساختمان یداد که اغلب اثرات منف

از  یها کوتاه مدت بوده و قابل برگشت هستند. با خاتمه فازساختمانهمه آن

 یبردارکمرنگ خواهند شد. در فاز بهره یاکاسته و  یشدت غالب اثرات منف

و  یاقتصاد -یو اجتماع بیولوژیکی یزیکی،ف یطتمام اثرات در هر سه مح

بازه بلند مدت هستند.  یاثرات دارا ینشدند. اغلب ا یابیمثبت ارز ی،فرهنگ

رودخانه ولمرود  یاثرات پروژه سامانده یابیحاصل از ارز یکم یجنتا یتدر نها

 یریتطرح با اعمال دستورات مد یاست که اجرا یتواقع ینا یانگرب

و  یولوژیکیب یزیکی،منطقه از لحاظ ف یطشرا یموجب بهبود محیطییستز

از  یشده ناش یجادا یاثرات منف ینکهخواهد شد. ضمن ا یاجتماع-یاقتصاد

 یشگیریمناسب به سهولت قابل پ یبا راهکارها یطرح در فاز ساختمان یاجرا

 . باشندیکاهش م یا

 

 River rehabilitation projects, especially those passing 
through urban and rural areas, require careful 
consideration of their environmental impacts. This study 
evaluates the environmental impacts of key activities 
associated with the Valmarud River rehabilitation project 
in the southern region of Tonekabon, Mazandaran 
Province, Iran. To quantify the impacts of constructing a 
riverbank wall along the Valmarud River, a scoring checklist 
method was employed, considering the available scientific 
methods and data. The checklist was developed for 
different environmental components—including physical, 
biological, and socio-economic-cultural environments—in 
both the construction and operational phases. The results 
indicated that most negative impacts during the 
construction phase were related to the physical 
environment, all of which were short-term and reversible. 
These impacts were significantly reduced or eliminated 
after the completion of construction. In contrast, during 
the operational phase, all assessed impacts in the physical, 
biological, and socio-economic-cultural environments 
were positive, with long-term benefits. The final 
quantitative assessment of the Valmarud River 
rehabilitation project demonstrates that, with proper 
environmental management measures, the project will 
lead to improved conditions in the physical, biological, and 
socio-economic aspects of the region. Moreover, the 
negative impacts arising during the construction phase can 
be effectively mitigated through appropriate preventive 
and corrective measures. 
 

   کلمات کلیدی

 یسترودخانه ولمرود، چک ل یطی،مح یسترودخانه، آثار ز یسامانده

 یسنجش

 Keywords  
River rehabilitation, Environmental impacts, Valmarud 
River, Scoring checklist  
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 مقدمه  -1

آن را  توانی بوده و م یتمدن بشر یدر رگ ها یرودخانه خون جار

موجودات به  ریانسان و سا یآب برا تأمینمنبع  نیتر یبه عنوان اصل

 یا ژهیو یکیبا ارزش اکولوژ یتوانند پناهگاه ها یم آنهاشمار آورد. 

به طور روز  یشهر یاست که در مناظر و نواح یدر حال نیباشند و ا
 ,Palmer) ].1[ شودی آنها کاسته م یکیاکولوژ یاز ارزش ها یافزون

عوامل همراه با ه حومه گسترش و توسعه روز افزون شهرها ب .(2005

 یرساندن به فضاها بیسبب آس یطیمح ستیز مسائلچون  گرید

 و همکاران، یخانیعل) ].2[ و ارزشمند شهرها شده است یعیطب
 یب نینبوده و ا یرفتار مستثن نیا زین یشهر یها نهرودخا .(1398

 یتوسعه شهر یگرفتن رودخانه ها در برنامه ها دهیو ناد یتوجه

و محل  یمکان گردشگاه کیکه  نیا یموجب شده تا رودخانه به جا

زباله و فاضلاب و  هیبه محل تخل لیشهر باشد تبد یبرا یتنفس
 (.1384پاکزاد ) ].3[ شود یشهر دفاع ینا امن و ب یطیمح

 ییو روستا یکه از محدوده شهر ییرودخانه ها یو سامانده یبهساز

 نیها و مسائل خاص ا یژگیمستلزم در نظر گرفتن و ندینما یعبور م
رایس و  .(1388بهبهانی، ) ].4[ باشد یها م نهنوع از رودخا

عوامل مؤثر  انیبه بدر پژوهشی  ،(Rice et al., 2010) ] 5[ همکاران

ها آن ستیز طیمح تیبر اهم دیبا تأک یشهر یها لیمس یدر بهساز

 آب، تیفیک ی،ئومورفولوژژعوامل را  نیا نیپرداختند و مهم تر
و  وندی نیز .ندردک یفمعر یاقتصاد جامعه و اکولوژ ی،درولوژیه

 شکانرودخانه ک یبا هدف سامانده یدر پژوهش (1402) ] 6[ هنرور

آن به  لیو تبد یعیشهرستان پلدختر با استفاده از عنصر با ارزش طب

باط و کشف ارت یآمار یها لیبا استفاده از تحل یمحور گردشگر کی
 ، راهکارهایآن ینظر یبرآمده از مبان یاصل یمؤلفه ها نیمؤثر ب

 . اندداده  شنهادیمجموعه پ نیا یعلم تیریدر مد یو فن یاصول

 یسامانده های پروژهزیست محیطی اثرات در این مقاله به ارزیابی 

با استفاده از روش چک لیست به خصوص رودخانه ولمرود رودخانه 
قابل ذکر است که برای انجام این پژوهش از نتایج پرداخته شده است. 

مطالعات تعیین حد بستر و حریم و مرحله اول ساماندهی رودخانه 

( 1401)پژوهاب شرق،  ] 7[ های ولمرود، خرک آبرود و گرگ رود

 استفاده شده است.

 مواد و روش ها -2

 موقعیت محدوده مورد مطالعه -1-2

 وواقع شده  ستان مازندرانولمرود در غرب ارودخانه حوضه آبریز 

هایی از دهستان بلده، سه هزار و دو هزار در بخش خرم  شامل بخش
آباد شهرستان تنکابن و دهستان کترا در بخش نشتای همین 

کیلومتر مربع  164حدود  باشد. مساحت حوضه ولمرود شهرستان می

های مختصات  در سیستمولمرود موقعیت حوضه  1جدول در . است

. دسترسی به حوضه ولمرود از شده استارائه  UTM و جغرافیایی
 -شهرستان تنکابن از طریق خیابان انقلاب و سپس جاده خرم آباد

 .قلعه گردن امکان پذیر می باشد

 
 

 جغرافیایی مرود در سیستم مختصاتلموقعیت جغرافیایی حوضه و 1جدول 

  UTMو 

 
 

 
 استان مازندرانموقعیت محدوده مورد مطالعه در ایران و  1شکل 

 بحث و بررسی -3

انجام شده در مطالعات تعیین حد بستر و حریم  یها یبررس پس از 
و مرحله اول ساماندهی رودخانه های ولمرود، خرک آبرود و گرگ 

جهت  مذکور مشاور یشنهادیطرح پ (،1401)پژوهاب شرق،  ] 7[ رود

رودخانه  نیا ریدر مس یساحل وارید احداث ولمرودرودخانه  یسامانده

ورود  ،ولمرودرودخانه  ریدر مس یساحل واریباشد. با احداث د یم
 تیفیک کاهش سبب ،طرح یاجرا اتیعمل نیدر ح یمصالح ساختمان

و کوتاه مدت  یموقت یرودخانه خواهد شد که البته اثر نیآب در ا

 .باشد یم

طرح  یاز اجرا یناش یطیمح ستیآثار ز یابیارز -1-3

 لمرود ورودخانه  یسامانده

 یطرح ها ژهیبو یتوسعه ا یطرح ها یطیمح ستیآثار ز یابیارز در

که بر اساس  شودی استفاده م یمختلف یتوسعه منابع آب از روش ها

 یم ییایو جغراف یمحل تیو موقع یدگیچیانواع پروژه ها و وسعت و پ
 ستیاثرات ز یابیکه ارز یلادیم 1970تواند متفاوت باشد. از سال 

 یروش ها ،دیآغاز گرد شرفتهیپ یطرح ها در کشورها یطیمح

ها  ابداع و ارائه شده است. با وجود کوشش نیتوسط محقق یمختلف

 یابیدر خصوص ارز ادیز یعلم یهای ها و بررس نشست یو برگزار
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که  یمختلف تاکنون روش واحد یطرح ها یطیمح ستیاثرات ز
قرار  ستیز طیعلم مح نیدست اندرکاران و محقق هیمورد قبول کل

از روش  طرح ها رو در انواع مختلف نیاست. از ا دهین نگردییتع ردیگ

با شروع  یطور کله ب .گرددی استفاده م یگوناگون لیو تحل هیتجز یها

طرح ها در جهان پنج روش  یطیمح ستیاثرات ز یابیمطالعات ارز
قرار  یابیمتخصص ارز نیمورد استفاده کارشناسان و محقق یاصل

 لیذ بیترت به باشند که یمرسوم و متداول م زیو هم اکنون ن گرفته

 :عبارتند از

 (AD HOC)  ژهیو یتخصص ای یالف( روش کارشناس
  (CHECK LISTS) ستیچک ل ای زهایروش صورت ر (ب

   (MATRICES )  سیماتر ایج( روش مقابله جداول 

 (NET WORKS)  ( روش شبکه هاد

  (OVER LAYS) نقشه ها یهمگذار یروش رو (ه
 بزرگ یسدها یالملل نیب ونیتوسط کمس یشنهادیروش پ (و

(ICOLD) 
مهم طرح  یاثرات فعالیت ها یابیبه منظور ارزدر این مطالعه  

 ینمودن اثرات با توجه به روش ها یرودخانه ولمرود و کم یسامانده

 ستیو نوع اطلاعات موجود از روش چک ل زانیذکر شده و م یعلم

 های ستیچک ل 4الی  2استفاده شده است. در جدول  یسنجش
مختلف  یبر مؤلفه هاساماندهی رودخانه ولمرود اثرات پروژه  یابیارز

 یاقتصاد یاجتماعزیست محیطی شامل محیط فیزیکی، بیولوژیکی، 

 5 در جدول وبرداری بهرهو مرحله  یساختمان در مرحله یو فرهنگ

 ت.اس آنها ارائه شده یجمع بند
 یسامانده یطیمح ستیاثرات ز یابیارز جینتا نیز 3و  2 های شکلدر 

ی و تحت تأثیر در فاز ساختمان یها طیرودخانه ولمرود بر مح

 قابل مشاهده می باشد.برداری بهرهفاز همچنین 
 

رودخانه ولمرود بر  یاثرات پروژه سامانده یابیارز ستیچک ل 2جدول 

  یکیزیف طیمح

 
 

چک لیست ارزیابی اثرات پروژه ساماندهی رودخانه ولمرود بر  3جدول 

 محیط بیولوژیکی 

 
 

 نتیجه گیری -4

رودخانه  یاثرات پروژه سامانده یابیارز یینها ستیتوجه به چک ل با

که اغلب  شودی مشاهده مبرداری بهرهو  یساختمان یولمرود در فازها

. است یکیزیف طیمربوط به مح یدر فاز ساختمان یاثرات منف

 اتمام با باشندیاثرات کوتاه مدت بوده و قابل برگشت م هیکلهمچنین 
اکثر  ژهیکاسته شده و به و یاز شدت اغلب اثرات منف یفاز ساختمان

 نیاز ب یکیزیف طیدر مح طرحیی اجرا اتیاز عمل یناش یامدهایپ

 .کم رنگ خواهد شد ایرفته و 
 

رودخانه ولمرود بر  یاثرات پروژه سامانده یابیارز ستیچک ل 4جدول 

  یو فرهنگ یاقتصاد یاجتماع طیمح

 
 

رودخانه  یطرح سامانده یاثرات احتمال ینیب شیپ یجمع بند 5جدول 

 منطقه  ستیز طیولمرود بر مح

 
 

 
 یها طیرودخانه ولمرود بر مح یطرح سامانده یطیمح ستیاثرات ز 2شکل 

 یتحت تأثیر در فاز ساختمان

 
 طیرودخانه ولمرود بر مح یطرح سامانده یطیمح ستیاثرات ز 3 شکل

 یتحت تأثیر در فاز بهره بردار یها

 

مثبت  ،تحت تأثیر طیتمام اثرات در هر سه محبرداری بهرهدر فاز 
با توجه  .طول بلند مدت هستند یدارا شده اند و اغلب اثرات یابیارز

 امکان شده تا حد یابیرزا یبه موارد مذکور در جهت کاهش اثرات منف
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 یمنطقه و تأثیر گذار تیآثار مثبت در جهت بهبود وضع تیو تقو
 یها یزیتا برنامه ر استی ضرور ساماندهی،هرچه مطلوب تر طرح 

 یابیو ارز شیمورد پا حیصح یتیریبا مد سپس و ردیلازم صورت پذ

پروژه  یاجرا نهیگز یطیمح ستیبرتر ز نهیگز بنابراین. ردیگ قرار

حداقل آثار سوء و  یشنهادیپ یکه با راهکارها گرددی م یابیارز
 مطلوب حاصل خواهد شد. حداکثر آثار

   منافع تعارض -5

 .نویسندگان هیچ گونه تضاد منافعی ندارند

 حمایت مالی   -6

 ای برخوردار نبوده است. این تحقیق از هیچگونه حمایت مالی

 تشکر و قدردانی -7

پژوهاب شرق و شرکت مهندسین مشاور  از شرکت مهندسین مشاور

پندام که در مراحل مختلف مطالعات همکاری داشتند تقدیر و تشکر 

 به عمل می آید.
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