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 چکیذُ

ّب هَجبت اكب      ّب اػت. دس ٍاقغ حضَس آثـكي ّبی سایج ثشای کٌتشل فشػبیؾ کٌبسُ ٍ حفبظت ػَاحل سٍدخبًِ سٍؽّب یكی اص  ثـكياص آ دُػتفبا
ؿَد کِ دس ًْبیت صهیٌِ سػَثگزاسی ٍ تثجیت ػبَاحل سٍدخبًبِ    ؿشایط ّیذسٍلیكی جشیبى ٍ ّوچٌیي کبّؾ قذست فشػبیـی آة دس فبكلِ دٍ آثـكي هی

 Tسٍدی ٍ اػتفبدُ اص پٌج آثـكي، اقذام ثِ ثشسػی تبثیش آثـبكي ّببی ػبشی     ثب ػبخت یک کبًبل آصهبیـگبّی پیچبى آٍسد. دس ایي پظٍّؾ سا ثِ ٍجَد هی
ّب ثب دس ًظش گشفتي ػِ طَل هَثش ٍ ػِ ػذد فشٍد هختلف دس حبلت ًفَرًبپزیش ٍ ثِ كبَست ییبش هؼبت ش      ؿكل ثش کٌتشل فشػبیؾ کٌبسُ گشدیذ. آصهبیؾ

ٍ  12، 9ّببی   کِ ثشای طَل یبثذ. ثِ طَسی ّب، هیضاى ػقت ًـیٌی کٌبسُ کبّؾ هی پظٍّؾ ًـبى داد کِ ثب افضایؾ طَل آثـكياًجبم پزیشفت. ًتبیج ایي 
ًـیٌی کٌبسُ ًؼجت ثِ حبلت ثذٍى آثـكي کبّؾ کوتبش ثبَد. دس ایبي پبظٍّؾ اص      دسكذ هیبًگیي ػقت 0/58ٍ  4/35، 7/31هتش ثِ تشتیت حذٍد  ػبًتی 15

Rػِ هؼیبس 
2 ،RMSE  ٍMAE ُّب ثبِ    ّبی آصهبیـگبّی اػتفبدُ ؿذ،کِ هقذاس ایي ؿبخق ّبی حبكل اص ساثطِ ثذػت آهذُ ٍ دادُ ثِ هٌظَس هقبیؼِ داد
 ثشآٍسد گشدیذ. 097/0ٍ  127/0، 924/0تشتیت ثشاثش 
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 4  3  2  1هقذهِ 

 ّب عقَ هحببلدس  ُیظٍ ثِّببب  خبًِسٍد دیببَاسُ فشػبیؾٍ  تخشیت
 ؿٌبػبی  سیخبت دس  ت ییش ػجت کِ ػتا ًبپزیش  اجتٌبةٍ  طجیؼی یهشا

پذیبذُ    ایبي   ؿَد. ثٌبثشایي ًیبص اػت تب ثبشای هقبثلبِ ثبب   هی ّب خبًِسٍد
تَاًذ یكبی اص   ّب هی ساّكبسی دس ًظش گشفتِ ؿَد، کِ اػتفبدُ اص آثـكي

 ّب آثـكيّب ثبؿذ.  ّب ثشای ػبهبًذّی ٍ تثجیت دیَاسُ سٍدخبًِ سٍؽ  ایي
ِ  ّؼتٌذ ّبی ػشضی ػبصُ ُ  اص کب ِ  طجیؼبی  دیبَاس  ٍ طبَل  ثبب  سٍدخبًب

ِ  گؼبتشؽ  جشیببى،  ساػتبی ػوَهی ثِ ًؼجت هٌبػجی صاٍایبی  ٍ یبفتب
ِ  سا جشیببى  ٍ ؿذُ ثحشاًی ًَاحی ٍ ّب اص کٌبسُ اًحشاف جشیبى ػجت  ثب
ّب  آثـكي اص ٌّگبهی کِ .کٌٌذ هی ّذایت سٍدخبًِ هشکضی هحَس ػوت

 تحلیبل  ؿبَد،  هبی  اػبتفبدُ  ّبب  خن دس سٍدخبًِ ی دیَاسُ ثشای حفبظت
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 پیچیبذُ  هَسد اػتفبدُ ثؼیبس ّبی آثـكي اطشاف دس آثـؼتگی ٍ جشیبى
حفبظت ػبَاحل   هَضَعؿَد. ثٌبثشایي ضشٍسی اػت کِ  هـكل هی ٍ

 رکش ثِ اداهِ دس کِ شدهَسد ثشسػی قشاس گی ّب، ّب تَػط آثـكي سٍدخبًِ
 .ؿَد اؿبسُ هی گشفتِ كَست هطبلؼبت اص ای خ كِ

 Lًجفی ٍ ّوكبساى ثِ ثشسػی آثـؼتگی پیشاهَى آثـكي  ّبؿوی
 Lپشداخت. ًتبیج حبكلِ ًـبى داد کبِ ػوبآ آثـؼبتگی دس آثـبكي     

ؿكل ثب صثبًِ ثِ ػبوت ثبددػبت، اص آثـبكي هؼبتقین ثیـبتش اػبت       
(Hashemi Najafi et al., 2008.)  بم طًببو ٍ ًبکبگبببٍا ثببب اًجبب

پبزیش ٍ ًفَرًبپبزیش ثبِ هقبیؼبِ     ّببیی ثبش تبک آثـبكي ًفَر     آصهبیؾ
آثـؼتگی اطشاف ایي دٍ ًَع آثـكي پشداختٌذ. ًتبیج ایي تحقیآ ًـبى 
 50داد کِ حذاکثش ػوآ آثـؼتگی اطشاف آثـكي ًفَرپزیش ثِ هیبضاى  

 ,.Zhang and Nakagawa)کوتبش اػبت    ًبپزیش دسكذ اص آثـكي ًفَر

دّقبًی ٍ ّوكبساى ثِ هطبلؼبِ آثـؼبتكی هَضبؼی پیشاهبَى      .(2008
ؿكل پشداختٌذ. آًْب ارػبى داؿتٌذ کبِ ثیـبتشیي    Lّبی ػشی  آثـكي

 ,.Dehghani et al) دّذ ػوآ آثـؼتگی پیشاهَى آثـكي اٍل سخ هی

ّبببی  طلؼببت ٍ ّوكبببساى دس تحقیقببی ثببِ تبببثیش آثـببكي    (.2009
ٌظَسکبّؾ فشػبیؾ کٌبسُ پشداختٌذ. ًتبیج آًْب ًـبى ییشهؼت ش  ثِ ه

ّب اص یكذیگش ًؼجت ػكبغ   ّب ثب فبكلِ آثـكي داد کِ ػولكشد آثـكي
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 ,.Talaat et al) ّب ًؼجت هؼتقین داسد داسد ٍ ّوچٌیي ثب طَل آثـكي

هَػَی ٍ ّوكبساى ثِ كَست آصهبیـگبّی تبثیش طَل آثـكي  (.2009
ِ سا هَسد هطبلؼِ قشاس دادًذ ٍ ثِ ایبي  دس کبّؾ فشػبیؾ کٌبسُ سٍدخبً

هتبش   ػببًتی  35ثبِ   25افضایؾ طبَل آثـبكي اص   ًتیجِ سػیذًذ کِ ثب 
 25تب  15ّبی  دسكذ دس دثی 40تب  20ػطح فشػبیؾ کٌبسی اص  هیضاى

 (.Mosavi et al., 2010) اػبت کبشدُ   پیبذا لیتبش دس ثبًیبِ کببّؾ    

ؿكل ثش ػوبآ آثـؼبتگی    Lثیش طَل آثـكي أهؼجذی ٍ ّوكبساى ت
دسجِ هطبلؼِ کشدًذ. ًتبیج ایي پظٍّؾ ثیبًگش ایبي اػبت    180دس خن 

ّب دس  کِ دس ّش چْبس طَل آثـكي،کویٌِ آثـؼتگی دس اطشاف آثـكي
دسجبِ سخ دادُ   75دسجِ ٍ ثیـیٌِ ػوآ آثـؼتگی دس صاٍیِ  30صاٍیِ 
َ    ٍ هلک یػجبػ .(Masjedi et al., 2011)اػت  د ًظاد دس پبظٍّؾ خب
 Tٍ  نیهؼتق شیًفَرپز یّب آثـكي یهـخلبت ٌّذػ شیتأث یثِ ثشسػ

ّب ًـبى  هطبلؼبت آى جیًتب  ّب پشداختٌذ.  آى شاهَىیپ یؿكل ثش آثـؼتگ
ی آثـؼبتگ ػوبآ   نیؿكل ًؼجت ثِ آثـكي هؼبتق  Tداد کِ آثـكي 

 (.Abbasi and Maleknejad., 2012) داسد ی دس دهبیببِکوتببش

ؿبكل هبَسد ثشسػبی     Tهْشًْبد ٍ قذػیبى آثـؼتگی اطشاف آثـكي 
قشاس دادًذ. آًْب یبفتٌذ کِ ػشػت گؼتشؽ آثـؼتگی دس اطشاف آثـكي 

T داًِ اػبت   ؿكل ثشای هبػِ سیضداًِ ثِ هشاتت ثیـتش اص هبػِ دسؿت
(Mehrnahad and Ghodsian., 2012.)  ِاقجبببلی ٍ ّوكبببساى ثبب

داس  آثـؼتگی پیشاهَى آثـكي صثبًِ  د حفشُصهبًی اثؼب ثشسػی سًٍذ تَػؼِ
پشداختٌذ ٍ ثِ ایي ًتیجبِ سػبیذًذ کبِ ثخبؾ اػظبن آثـؼبتگی دس       

 (.Eghbali et al., 2013)افتبذ   ّبی اٍلیبِ آصهببیؾ اتفبب  هبی     صهبى

ؿكل  Lدیَػبدس ٍ هَػَی جْشهی ثِ هطبلؼِ تبثیش طَل ثبل آثـكي 
ج ایي پظٍّؾ ًـببى  ثش آثـؼتگی پیشاهَى آى دس قَع پشداختٌذ. ًتبی

داد کِ ثب افضایؾ طَل ثبل آثـكي، ػوآ ٍ حجن آثـؼبتگی کببّؾ   
 .(2014Jahromi-Divsalar and Mousavi ,.)کٌببذ  پیببذا هببی 

ّبی ًَع  ؿجبػیبى ٍ ّوكبساى آثـؼتگی هَضؼی اطشاف ػشی آثـكي
دیک سا ثِ كَست آصهبیـگبّی ثشسػی کشدًذ ٍ ًتیجِ گشفتٌبذ   ثبًذال

کِ ثیـیٌِ ػوبآ آثـؼبتگی دس اطبشاف آثـبكي اٍل سخ هبی دّبذ.       
ؿذى فبكبلِ    ّوچٌیي ثیبى داؿتٌذ کِ دس یک ػذد فشٍد ثبثت، ثب صیبد

ػوآ آثـؼبتگی کببّؾ خَاّبذ یبفبت      ّب هیضاى حذاکثش ثیي آثـكي
(Shojaeian et al., 2015.)  صاسع ٍ ٌّش، ثِ كَست آصهبیـگبّی تبثیش

آثـكي ػبدُ ثش کبّؾ فشػبیؾ کٌبسُ دس ؿشایط جبرة، دافغ ٍ ػوَد 
دس قَع سٍدخبًِ ثشسػی کشدًذ. ًتبیج آًببى ًـببى داد کبِ ثیـبتشیي     

 Zare and)ػوآ آثـؼتگی دس پبی آثـكي ػوبَدی سخ دادُ اػبت   

Honar et al., 2016). پببَس، ثببِ هطبلؼببِ تبببثیش  ؿببْبثی ٍ کبؿببفی
 90ّب ثش سٍی اثؼبد چبلِ آثـؼتگی دس قبَع   ًفَرپزیشی ػشی آثـكي

دسجِ پشداختٌذ. ًتبیج آًْب ًـبى داد کِ دس ػذد فشٍد ثبثت، ثب افبضایؾ  
تَجْی کببّؾ یبفتبِ اػبت     دسكذ ًفَرپزیشی آثـؼتگی ثِ طَس قبثل

(Shahabi and Kashefipour et al., 2016.)   ٍِاقفی ٍ ّوكبساى ثب
ؿكل دس  Tكَست آصهبیـگبّی جشیبى ػِ ثؼذی اطشاف تک آثـكي 

قَع سا هطبلؼِ کشدًذ. آًْب دس پظٍّؾ خَد هـبّذُ ًوَدًذ کِ جشیبى 
دسجِ ثِ كَست کبّـی اداهِ  65دسجِ آیبص هی ؿَد ٍ تب  30ثبًَیِ اص 

هْببشآییي ٍ ّوكبببساى،  .(Vaghefi et al., 2017)خَاّببذ یبفببت 
ؿكل سا ثِ كبَست آصهبیـبگبّی هبَسد     Tآثـؼتگی پیشاهَى آثـكي 

ثشسػی قشاس دادًذ. ًتبیج حبكلِ ًـبى داد کِ ًؼجت طَل آثـبكي ثبِ   
هتَػط اًذاصُ سػبَثبت، ثبش اثؼببد حفبشُ آثـؼبتگی تبثیشگبزاس اػبت        

(Mehraein et al., 2017). پبَس ثبِ هطبلؼبِ تببثیش     پَس ٍ کبؿبفی  چبم 
ّب ثش اثؼبد چبلِ آثـؼتگی دس ؿبشایط   پزیشی ٍ طَل ػشی آثـكي ًفَر

حببکی اص آى اػبت کبِ ثبب      ثذػت آهبذُ ًتبیج  ییش هؼت ش  پشداختٌذ.
افضایؾ ًفَر پزیشی، اثؼبد چبلِ آثـؼتگی دس ػذد فشٍد ثبثبت جشیببى،   
کبّؾ داؿتِ اػت. ّوچٌیي دس کلیِ حبدت ًفَرپزیشی ثب صیبد ؿبذى  

 Champour) د چبلِ آثـؼتگی افضایؾ خَاّذ یبفتاثؼب ،طَل آثـكي

, 2017and Kashefipour.)      شیتبأث جلیلبی ٍ ّوكببساى ثبِ ثشسػبی 
سقبَم   شاتییب ثبش ت   یهؼت ش  ٍ هؼوبَل  کیًَع ثبًذال د یّب آثـكي

 ؾیثب افبضا  پشداختٌذ. ثشسػی ّب ًـبى داد کِدسجِ  90ثؼتش دس قَع 
ّب دس  یػوآ آثـؼتگهی یبثذ ٍ ّوچٌیي  ؾیافضا یػذد فشٍد آثـؼتگ

 شیؿببّذ ًفَرًبپبز   ػببصُ ًؼبجت ثبِ    کیب ػبصُ ثبًذال د ؿشایط ٍجَد
ًیبب ٍ ّوكببساى    ػؼبدت .(Jalili et al., 2018)پیذا کشدُ اػت کبّؾ 

دس تحقیقی ثِ هطبلؼِ تبثیش آثـكي هحبفظ ثش هیضاى آثـؼتگی دهبیبِ  
ى داد دس كبَستی کبِ   تكیِ گبُ پل پشداختٌذ. ًتبیج ایي پبظٍّؾ ًـبب  

دسجبِ ثبؿبذ فشػببیؾ تكیبِ گببُ پبل        120تب  90صاٍیِ آثـكي ثیي 
 ,.Saadatnia et al)دسكبذ کببّؾ پیبذا کٌبذ      70تَاًذ تب حذٍد  هی

ؿبكل سا تحبت    Tًیش ٍ ّوكبساى آثـؼتگی پیشاهَى آثـكي  (.2018
ّبی ثبددػت ٍ پبییي دػت هَسد هطبلؼِ قشاس دادًذ. ًتبیج  تبثیش آثـكي

ؿكل هیبًی،  Tى داد کِ هتَػط ػوآ آثـؼتگی پیشاهَى آثـكي ًـب
 (.Nayyer et al., 2019)ثبؿذ  ثشاثش ػوآ جشیبى هی 8/0 حذٍد

کبِ تببکٌَى هحققبیي    دّذ  ًـبى هیگزؿتِ ّبی  پظٍّؾ ثشسػی
هٌفببشد ٍ ّوچٌببیي   صیبببدی دس هببَسد آثـؼببتگی پیشاهببَى آثـببكي 

اهبب هطبلؼببت هشثبَه ثبِ ػبشی      اًبذ.   ّبی ػشی تحقیآ کشدُ آثـكي
ّب ثِ هٌظَس کٌتشل فشػبیؾ کٌبسُ کوتش هَسد تَجِ قشاس گشفتِ  آثـكي

اػت. ثِ ّویي هٌظَس ّذف اكلی ایي پظٍّؾ ثشسػبی تببثیش طبَل    
 Tّببی ػبشی    آثـكي ثش هیضاى فشػبیؾ کٌبسُ تحبت تببثیش آثـبكي   

 پزیش اػت. داس فشػبیؾ سٍدی ثب دیَاسُ ؿیت ؿكل دس کبًبل پیچبى
 

 ّا  هَاد ٍ رٍش

 تحلیل اتعادی

دّبذ کبِ پبساهتشّببی فشاٍاًبی دس ػولكبشد       ّب ًـببى هبی   ثشسػی
ّب هَثشًذ. ثِ ّویي هٌظَس دس  ّب ثشای حفبظت اص کٌبسُ سٍدخبًِ آثـكي

ًـیٌی کٌببسُ   ایي پظٍّؾ ثشای یبفتي ساثطِ ثیي ػَاهل هَثش ثش ػقت
 ِیٍ تَك حؼبػیتتحلیل ، اهب پغ اص ٍجَد داسًذ هتؼذدی یپبساهتشّب
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اص  یثشخاًذ،  پظٍّـگشاًی کِ ثِ ثشسػی تحقیقبت گزؿتِ پشداختِ شیػب
حبكبل اص  اص ساثطبِ   ،ؿذى ٍ اثشگزاسی هجبذد  تكشاس للیپبساهتشّب ثِ د
دس ایي تحقیآ ثِ هٌظبَس یببفتي    . ثٌبثشایيؿًَذ یه فحزآًبلیض اثؼبدی 

ّبب،   ثـبكي ًـجٌی کٌببسُ دس پیشاهبَى آ   ساثطِ ثیي ػَاهل هَثش ثش ػقت
تحلیل اثؼبدی كَست گشفت کِ پبساهتشّبی هَثش دس ایي صهیٌِ، هطبثآ 

 آیذ: ( ثذػت هی1ثب ساثطِ )

(1)  (
                      
                      

)    

طبَل ثببل      آثـبكي،   طَل جبىL  کبًبل، ػشم B آى دس کِ
 هؼیببس  اًحبشاف     ّب، آثـكي فبكلaِ  ؿؼبع هشکضی قَع،  Rآثـكي،
    ،جشیببى  ػوبآ y  دیبَاسُ کبًببل،   رسات هتَػبط  قطش      رسات،

 ػبشػت      جشیببى،  هتَػبط  ػبشػت  u آثـؼبتگی،  ػوآ ثیـتشیي
 g آة، هخلبَف  جبشم      سػبَثبت،  هخلبَف  جشم    ثحشاًی،
ؿیت  ϴصاٍیِ هشکضی هحذٍدُ ثیي دٍ آثـكي دس قَع،  βثقل،  ؿتبة

ِ  پبساهتشّبیی حزف ثب. ثبؿٌذ ًـیٌی کٌبسُ هی ػقت   دیَاسُ کبًبل،   کب
ِ  پبساهتشّببیی  ّوچٌبیي  ٍ اًبذ  ؿذُ فشم ثبثت پظٍّؾ ایي دس  اص کب

 :آیذ ثذػت هی (2) ساثطِ ثشخَسداسًذ کوتشی اّویت

 (2)   

 
  (   

 

 
   )           

ًـبیٌی   ًؼجت ػقت( 2گشدد دس ساثطِ ) ّوبى طَس کِ ه حظِ هی
(، تٌو ؿبذگی  Fr) (، تبثؼی اص ػذد فشٍدy) ( ثِ ػوآ جشیبى  کٌبسُ )
اػت. ثٌبثشایي ثبتَجِ ثِ اثش ایي پبساهتشّبب ثبش    β( ٍ صاٍیِ L/B) کبًبل
ؿذگی کبًببل   ًـیٌی کٌبسُ، هقبیؼِ تبثیش اػذد فشٍد هختلف، تٌو ػقت

یبي پبساهتشّبب   هحذٍدُ ت ییبشات ا  1اًجبم گشفت. دس جذٍل  βٍ صاٍیِ 
 ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت. 

 
 تعذ ّای تی هحذٍدُ تغییرات پاراهتر -1جذٍل 

 هحذٍدُ تغییرات پاراهتر

   55/0- 41/0 
 

 
 25/0- 15/0 

  50 - 0 

 

 تجْیسات آزهایطگاّی 
ّبی ایي تحقیآ دس کبًبلی ثتٌبی ثبِ كبَست تشکیجبی اص      آصهبیؾ

هتش ٍ ثِ ؿكل هؼتطیل ثِ ػشم  26هؼیش هؼتقین ٍ قَػی ثِ طَل 
هتش دس آصهبیـگبُ پظٍّـكذُ حفبظبت خببک ٍ    6/0هتش ٍ استفبع  4/1

آثخیضداسی تْشاى اًجبم پزیشفت. طَل تلَیش ظبّشی ایبي کبًببل ثبش    
. دس ثبددػت ایي کبًبل یک هخضى هتش هی ثبؿذ 25سٍی هحَس افقی 

آسام کٌٌذُ ٍجَد داسد کِ تَػط یک تجبذیل ثبِ کبًببل آصهبیـبگبّی     
داس  هتلل ؿذُ اػت. ثِ هٌظَس جلبَگیشی اص فشػببیؾ دیبَاسُ ؿبیت    

کبًبل ٍ ّوچٌیي کبّؾ ت طن جشیبى، یک حَضچِ آساهؾ هتـكل 

ص داًِ دس قؼوت ٍسٍدی کبًببل ایجببد گشدیبذ. پبغ ا      اص هلبلح دسؿت
هتش  4حَضچِ آساهؾ، کبًبل ثب ؿكل پ ى هؼتقین ٍ ثِ طَل تقشیجی 

گبشدد. پبغ اص    ّببی هتبَالی هٌتْبی هبی     طی هؼیش ًوَدُ ٍ ثِ قَع
ّبی هتَالی ًیض هجذد کبًبل ثبب ؿبكل پب ى هؼبتقین ٍ ثطبَل       قَع
ؿبَد. ثببصُ    هتش ثِ هخضى تخلیِ کٌٌذُ اًتْبیی هتلبل هبی   11حذٍد 

ایبي ثببصُ قَػبی ثبب      ثبؿذ. هتش هی 10 قَػی ؿكل داسای طَلی ثشاثش
اًذ. هیضاى دثبی ثبِ    دسجِ ثِ یكذیگش هتلل ؿذُ 45ٍ  90، 45صٍایبی 

 1گیشی ؿذ. دس ؿكل  ٍػیلِ یک ػشسیض هؼتطیلی ٍاػٌجی ؿذُ اًذاصُ
ّب دس  ًوبیی اص پ ى کبًبل آصهبیـگبّی ًـبى دادُ ؿذُ اػت. آصهبیؾ

ِ پزیش هت کبًبلی ثب دیَاسُ ؿیت داس فشػبیؾ ای ثبب   ـكل اص هلبلح هبػب
 هتبش ٍ اًحبشاف هؼیببس    هیلبی   D50=2.9ثٌذی یكٌَاخت ثِ قطبش   داًِ

σg=1.31 5/1:1داس فشػبیؾ پزیش کبًبل  اًجبم ؿذ. ؿیت دیَاسُ ؿیت 
افقی( دس ًظش گشفتِ ؿذ. کف کبًببل آصهبیـبگبّی    5/1ػوَدی ثِ  1)

بؿذ ث هی A-Aثبؿذ. هقطغ ًْبیی هَسد آصهبیؾ هطبثآ ثشؽ  كلت هی
ّب ػوبآ آة ثبثبت ٍ    اسائِ ؿذُ اػت. دس کلیِ آصهبیؾ 1کِ دس ؿكل 

هتش دس ًظش گشفتِ ؿذ. ثشای تٌظین ػوآ جشیبى اص یک  ػبًتی 12ثشاثش 
ّب ثبب ػبِ دثبی     دسیچِ کـَیی دس اًتْبیی کبًبل اػتفبدُ ؿذ. آصهبیؾ

 48/0، 41/0لیتش ثش ثبًیِ ثِ تشتیت هتٌبظش ثب اػذاد فشٍد  40ٍ  35، 30
گیشی ت ییبشات دیبَاسُ فشػببیؾ     كَست پزیشفت. ثشای اًذاصُ 55/0ٍ 

پزیش کبًبل اص دػتگبُ ثؼتشػٌج دیجیتبلی ػبخت کـَس ّلٌبذ اػبتفبدُ   
ًـیٌی  ؿذُ اػت. ثب حشکت ایي دػتگبُ دس ساػتبی هختلف هیضاى ػقت

 گیشی ؿذ ٍ ًتبیج ثجت گشدیذ.  کٌبسُ دس ًقبه هَسد ًظش، اًذاصُ

ؿبكل ٍ اص   Tبدُ دس ایبي تحقیبآ اص ًبَع    ّبی هَسد اػتف آثـكي
ّب ثب یكذیگش ثشاثش  گ ع اػت. طَل جبى ٍ ثبل آثـكي جٌغ پلكؼی

هتش اًجببم   ػبًتی 15ٍ  12، 9ثبؿذ. آصهبیـبت دس ػِ طَل هتفبٍت  هی
 30ٍ 5/0ّببب ثببِ تشتیببت  ؿبذ. ّوچٌببیي ضببخبهت ٍ استفبببع آثـببكي 

اًتخببة  هتبش   یػببًت  59 ثشاثبش  ػشم کبًببل هتش اًتخبة گشدیذ.  ػبًتی
، 15/0گشدیذ. ًؼجت طَل هَثش آثـكي ثِ ػشم کبًبل ثِ تشتیت ثشاثش 

دس ًظش گشفتِ ؿذ. ایي هؼیبس ثش اػبع پیـٌْبد هحققبًی  25/0ٍ  20/0
( تؼیبیي ؿبذُ   1975) ( ٍ سیچبسدػَى ٍ ّوكبساى2002) چَى پشدٍک
هؼبت ش  دس کبًببل    ّب ثِ كَست قبئن ثبش جشیببى ٍ ییبش    اػت. آثـكي

گبّی جبًوبیی ؿذ. دس ایي تحقیآ ٍ ثبش اػببع اػبتبًذاسدّبی    آصهبیـ
دسجبِ دس   5/12ّبی هتَالی یكؼبى ٍ ثشاثش  هَجَد، فبكلِ ثیي آثـكي
ٍ ثخـبی اص   2ّب دس ًیوبِ دٍم قبَع ؿبوبسُ     ًظش گشفتِ ؿذ. آثـكي

ثب فبكلِ یكؼببى اص یكبذیگش ًلبت گشدیبذ ٍ دس ّبش       3قَع ؿوبسُ 
ذ. اص آًجب کبِ دس آصهببیؾ ثبذٍى    آصهبیؾ پٌج ػذد آثـكي اػتفبدُ ؿ

آثـكي هـخق گشدیذ کِ اثتذا ثببصُ فشػبیـبی، ًضدیبک ثبِ هحبَس      
سٍ آثـبكي اٍل    اص ایي .ثبؿذ ٍ جلَتش اص آى هی 2هشکضی قَع ؿوبسُ 

هَقؼیبت   2ثش سٍی هحَس هشکضی ایي قَع جبًوبیی ؿبذ. دس ؿبكل   
 ّب دس قَع ًـبى دادُ ؿذُ اػت. اػتقشاس آثـكي
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 یطگاّیپلاى کاًال آزها کیضوات -1ضکل 

 

 
 ّا در قَس هَقعیت استقرار آتطکي -2ضکل 

 

ّب، یک آصهبیؾ طبَدًی ثبِ    ثِ هٌظَس تؼییي صهبى اًجبم آصهبیؾ
لیتش ثش ثبًیِ  40ػبػت دس حبلت ثذٍى آثـكي ثب دثی حذاکثش  24هذت 

ػببػت اٍل تقشیجبب    2ّب ًـبى داد کِ دس هذت  اًجبم ؿذ. ایي آصهبیؾ
افتبذ. ثٌببثشایي دس ایبي     کٌبسُ اتفب  هبی  ًـیٌی دسكذ ػقت 80ثیؾ اص 
ػبػت ثِ ػٌَاى صهبى اًجبم ّبش آصهببیؾ اًتخببة     2ّب صهبى  آصهبیؾ

ًـیٌی ًؼبجی ًؼبجت ثبِ     هٌحٌی دسكذ ت ییشات ػقت 3ؿذ. دس ؿكل 
ًـبیٌی دس   ػقبت    ًـبى دادُ ؿبذُ اػبت.    ًؼجی ػقت ًـیٌی صهبى
 Tًـبیٌی،   صهبى ػقبت  T ،tًـیٌی دس صهبى  حذاکثش ػقت    ، tصهبى 

 ثبؿذ. ًـیٌی هی صهبى حذاکثش ػقت

ثببِ هٌظببَس هقبیؼببِ ساثطببِ حبكببل اص ایببي تحقیببآ ثببب هقبببدیش  
R)  (آصهبیـگبّی، اص پبساهتشّبی ضشیت ّوجؼتگی

هیبًگیي خطببی  ، 2
هطببثآ   (RMSE)ٍ خطبی جبزس هیببًگیي هشثؼببت     (MAE)هطلآ 
 ( اػتفبدُ گشدیذ.5( تب )3) هؼبددت

(3) 

    
 

 
 ∑ |   |

 

   
 

(4) 
      √

∑ (   )  
   

 
 

 

(5) 
      [

∑ (   )  
   

∑    
    (

∑    
   

 )

] 

ثیبى کٌٌبذُ هقببدیش    Oّب،  ثیبى کٌٌذُ تؼذاد آصهبیؾ Nکِ دس آى 
ثیببى کٌٌبذُ هقببدیش هحبػبجِ ؿبذُ اص ساثطبِ        Fگیشی ؿبذُ ٍ   اًذاصُ
 ثبؿذ. آهذُ دس ایي پظٍّؾ هی ثذػت
 

 ًتایج ٍ تحث

 کٌارُ ًطیٌی تاثیر تغییرات عذد فرٍد تر عقة
ّبیی کِ ثِ هٌظَس کٌتبشل فشػببیؾ کٌببسُ دس ػببحل      دس آثـكي

هیضاى فشػبیؾ ػبحل خبسجی گیشًذ اگش  خبسجی، هَسد اػتفبدُ قشاس هی
ثیـتش اص طَل ػبصُ آثـكي ثبؿذ، ػبصُ آثـبكي ٍاطگبَى ٍ دس ًتیجبِ    

ؿَد. ثٌبثشایي ثشسػبی   هَجت ؿذت گشفتي فشػبیؾ ػبحل خبسجی هی
 کٌبسُ ثؼیبس هْن اػت. ًـیٌی هیضاى ػقت
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 ًطیٌی  ًسثت تِ درصذ زهاى ًسثی عقة ًطیٌی ًسثی هٌحٌی درصذ تغییرات  عقة -3 ضکل

 
کٌبسُ دس ؿشایط حضَس ٍ  ًـیٌی ت ییشات ػذد فشٍد ثش ػقت 4ؿكل 

دّبذ کبِ ثبب     دّذ. ًتبیج ًـببى هبی   ّب سا ًـبى هی ػذم حضَس آثـكي
افضایؾ ػذد فشٍد ثِ ػلت افضایؾ ػشػت جشیبى، دس توببهی حببدت   

  کٌبسُ افضایؾ یبفتِ اػت. ًـیٌی هیضاى ػقت
 

  
 ب( الف(

  
 د( ج(

د( ّوراُ =L/B 2/0ج( ّوراُ تا آتطکي =L/B  15/0ّوراُ تا آتطکي  تذٍى آتطکي ب( کٌارُ الف( ًطیٌی تاثیر تغییرات عذد فرٍد تر عقة -4ضکل 
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ّبب، آثـبكي ثبب     ّبی اًتخبثی ثشای آثـكي ثِ ػجبستی دس ثیي طَل

هتبش(، ثیـبتشیي تببثیش سا دس کببّؾ هیبضاى       ػببًتی  15) طَل ثیـبتش 
( 2010) کٌبسُ داؿبتِ کبِ ثبب ًتببیج هَػبَی ٍ ّوكببساى       ًـیٌی ػقت

کٌببسُ دس   ًـبیٌی  ػقبت هطبثقت داسد. ّوچٌیي هقبیؼِ هقببدیش ًؼبجی   
دّذ کِ دس حبلت ػبذم   ّب ًـبى هی حبلت حضَس ٍ ػذم حضَس آثـكي

 55/0کٌببسُ دس ػبذد فبشٍد     ًـیٌی ّب، هقذاس ًؼجی ػقت حضَس آثـكي
 داسای ثیـتشیي هقذاس اػت.

 
 کٌارُ ًطیٌی ّا تر عقة تاثیر تغییرات طَل ًسثی آتطکي

ًـبیٌی کٌببسُ دس پیشاهبَى     اص جولِ ػَاهل هْوبی کبِ ثبش ػقبت    
اػت. ثبب ت ییبش طبَل آثـبكي     ّب تبثیشگزاس اػت طَل آثـكي  آثـكي
ّبیی ًظیش اثؼبد ًبحیِ جذایی جشیبى ٍ هیضاى اًحشاف ایجبد ؿذُ پبساهتش

ؿبذگی   کٌذ. ثب افضایؾ طَل آثـكي، هیبضاى تٌبو   دس جشیبى ت ییش هی
ي هؼبئلِ ثبػبز صیببد ؿبذى طبَل ًبحیبِ       هقطغ افضایؾ یبفتبِ ٍ ایب  

جشیبى دس ثبددػت آثـكي خَاّذ ؿذ. کِ ایبي افبضایؾ طبَل     جذایی
ًبحیِ جذاؿذگی، هَجت اًحشاف ثیـتش جشیبى ثِ ػوت دیَاسُ هقبثبل  

تبَجْی   ؿذُ ٍ هیضاى فشػبیؾ کٌبسُ دس پیشاهَى آثـكي ثِ طَس قبثبل 
ـبكي سا ثبش   تبثیش ت ییشات طَل ًؼجی آث 5کبّؾ خَاّذ یبفت. ؿكل 

ّببی هختلبف )آثـبكي اٍل ٍ     کٌبسُ دس هحذٍدُ ثیي آثـكي فشػبیؾ
دٍم، آثـكي دٍم ٍ ػَم، آثـبكي ػبَم ٍ چْببسم، آثـبكي چْببسم ٍ      

گشدد دس توبهی حبدت  گًَِ هـبّذُ هی دّذ. ّوبى پٌجن( سا ًـبى هی
ّبب هقبذاس    ّب، ثب افضایؾ ًؼجی طبَل آثـبكي   دس هحذٍدُ ثیي آثـكي

 یبثذ.  کٌبسُ کبّؾ هی ًـیٌی ًؼجی ػقت

 

  
 ب( الف(

  
  د( ج(

کٌارُ الف( هحذٍدُ تیي آتطکي اٍل ٍ دٍم ب( هحذٍدُ تیي آتطکي دٍم ٍ سَم ج(  ًطیٌی تاثیر تغییر طَل ًسثی آتطکي تر عقة -5 ضکل

 چْارم ٍ پٌجنهحذٍدُ تیي آتطکي سَم ٍ چْارم د( هحذٍدُ تیي آتطکي 

 
تَاًبذ دس   کٌبسُ یكی اص ػَاهل تبثیشگزاسی اػت کِ هی ًـیٌی ػقت

جْت اًتخبة ًَع آثـكي، ثِ هٌظَس حفبظت کٌببسُ سٍدخبًبِ ثبِ هبب     
کٌببسُ،   ًـیٌی کوک کٌذ. ثِ ّویي هٌظَس هی تَاى دسكذ کبّؾ ػقت

ؿكل سا ًؼجت ثِ حبلت ثذٍى آثـكي ثب  Tّبی ػشی  پیشاهَى آثـكي

( ثذػت 6گیشی ؿذُ دس آصهبیـگبُ اص ساثطِ ) ّبی اًذاصُ اػتفبدُ اص دادُ
 آٍسد.
(6)   (

   

 
)      

: Aکٌبببسُ،  ًـببیٌی : دسكببذ کبببّؾ ػقببتMکببِ دس ایببي ساثطببِ 
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کٌبسُ دس  ًـیٌی : ػقتPحضَس آثـكي ٍ  کٌبسُ دس حبلت ػذم ًـیٌی ػقت
 حبلت حضَس آثـكي 

تَاى ثیبى کشد کبِ ثبِ    هی 2اػبع اط ػبت هَجَد دس جذٍل  ثش
هتش داسای ثیـتشیي دسكبذ   ػبًتی 15ّبی ثب طَل  طَس هتَػط آثـكي

ّبب اػبت. کبِ ایبي      ًـیٌی کٌبسُ دس هحذٍدُ ثیي آثـكي کبّؾ ػقت
 15هؼئلِ ًـببى دٌّبذُ ػولكبشد ًؼبجتبا هٌبػبت آثـبكي ثبب طبَل         

 هتش اػت. ػبًتی
 

ّای سری  کٌارُ در حالت آتطکي ًطیٌی قةدرصذ کاّص ع -2جذٍل 

T ضکل ًسثت تِ حالت تذٍى آتطکي 

Fr (cm)L M% M ave % 
41/0 9 6/32  
48/0 9 7/31 7/31 
55/0 9 0/31  
41/0 12 2/38  
48/0 12 3/33 4/35 
55/0 12 8/34  
41/0 15 9/76  
48/0 15 8/56 0/58 

55/0 15 3/40  
 

 کٌارُ  ًطیٌی راتطِ کلی ترای تعییي عقة
ثِ هٌظَس تخویي ساثطِ تجشثی ثیي هت یشّبی هختلف ٍ تبثیش ّش  

 یببک اص پبساهتشّبببی ثببی ثؼببذ حبكببل اص آًبببلیض اثؼبببدی ثببش هیببضاى

ای کٌبسُ، اص سٍؽ سگشػیَى ییش خطبی اػبتفبدُ ؿبذ. ثبش     ًـیٌی ػقت
ثِ  ل اص آصهبیؾّبی حبك دسكذ دادُ 75ثذػت آٍسدى ایي ساثطِ، اثتذا 

ّب کِ قج  دس  دسكذ دادُ 25كَست تلبدفی اًتخبة ؿذًذ ٍ ػپغ اص 
ایجبببد ساثطببِ هببَسد اػببتفبدُ قببشاس ًگشفتببِ ثببَد ًیببض ثببشای آصهببَى  

( 7ّب ًـببى داد کبِ ساثطبِ )    ػٌجی اػتفبدُ ؿذ. ًتبیج هحبػجِ كحت
 کٌبسُ هَسد اػتفبدُ قشاس گیشد.  ًـیٌی تَاًذ ثشای تؼییي هیضاى ػقت هی

(7)   
 
       (  )      (

 

 
)
     

 ( )      

R)ّوجؼتگی   ًتبیج حبكل اص تحلیل آهبسی ػِ پبساهتش ضشیت
2
) ،

خطببی جبزس هیببًگیي هشثؼببت     ٍ  (MAE)هیبًگیي خطببی هطلبآ   
(RMSE)     097/0، 924/0ثشای ساثطِ پیـٌْبدی ثبِ تشتیبت ثشاثبش  ٍ

کٌبسُ حبكل  ًـیتی هقبیؼِ ًتبیج ثیي ػقت 6ثذػت آهذ. ؿكل  127/0
سا ًـببى   7آهبذُ اص ساثطبِ    ّبی آصهبیـگبّی ثب هقببدیش ثذػبت   اص دادُ
هـبخق  دّذ. ثب ثشسػی ساثطِ هضثَس ٍ تَاى ّشیبک اص پبساهتشّبب    هی
ٍ    هببی ثیـببتشیي تبببثیش سا سٍی   βیببِ ؿببَد کببِ ػببذد فببشٍد ٍ صا
کٌبسُ داسد. دس ٍاقغ اثش پبساهتش طَل هَثش ًؼجی ًؼجت ثِ دٍ  ًـیٌی ػقت

 پبساهتش دیگش کوتش اػت.

 

 
 گیری ضذُ ٍ هحاسثاتی ًطیٌی ًسثی اًذازُ هقایسِ هقادیر عقة -6ضکل 

 
ّببی   دس تحقیقبت ػبیش هحققیي ػوآ آثـؼتگی پیشاهَى آثـكي

ػشی دس ثؼتش هَسد هطبلؼِ قشاس گشفتِ دس حبلی کِ دس تحقیبآ حبضبش   
ّبی  کٌبسُ ثشسػی ؿذُ اػت. ثب ٍجَد ایٌكِ ؿشایط آصهبیؾ ًـیٌی ػقت

اًجبم ؿذُ دس تحقیقبت پیـیي هتفبٍت اص پبظٍّؾ حبضبش اػبت، ثبب     

تلف اسائِ ؿذُ تَػبط دیگبش هحققببى ثبب     اسصیبثی ٍ هقبیؼِ سٍاثط هخ
تَاى ثیببى کبشد کبِ     هی 3آهذُ اص ایي پظٍّؾ دس جذٍل  ساثطِ ثذػت
کٌببسُ   ًـبیٌی  ثیٌی ػقت آهذُ دقت ًؼجتب خَثی ثشای پیؾ ساثطِ ثذػت
 ثشخَسداس اػت.
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 خی از هحققاى تا راتطِ تذست آهذُ از تحقیق حاضرارزیاتی آهاری رٍاتط هختلف ارائِ ضذُ تَسط تر -3جذٍل 

 RMSE R2 راتطِ

 924/0 127/0 تحقیآ حبضش
 939/0 239/0 (1388، )كبًؼی ٍ كبد 

)Kashefipour, 2017 and hampour(C  141/0 920/0 
Jahromi, 2014)-Mousavi and Divsalar( 008/0 985/0 

2015) ,Yabarehpoor and Kashefipour( 042/0 972/0 

 

 گیری ًتیجِ

ؿكل  Tّبی ػشی  آصهبیـگبّی، اثش طَل آثـكي ؾدس ایي پظٍّ
سٍدی هبَسد هطبلؼبِ قبشاس     ثش کٌتشل فشػبیؾ کٌبسُ دس کبًببل پیچببى  

آهذُ ًـببى داد کبِ ثْتبشیي ػولكبشد دس کببّؾ       گشفت. ًتبیج ثذػت
ّبی ػبشی   ثش آثـكيؤطَل هؿَد کِ  ًـیٌی ٌّگبهی حبكل هی ػقت
ًـیٌی ثشای کلیِ  هتش ثبؿذ. هیبًگیي دسكذ کبّؾ ػقت ػبًتی 15ثشاثش 
حضَس آثـكي دس  ّب دسؿشایط حضَس آثـكي ًؼجت ثِ ؿشایط ػذم دثی

ًـیٌی ًؼجی  ثبؿذ. ثیـتشیي هقذاس ػقت دسكذ هی 0/58تب  7/31حذٍد 
َ  55/0دس هحذٍدُ ثیي آثـكي چْبسم ٍ پبٌجن ػبذد فبشٍد      9ل ٍ طب

ًـیٌی ًؼجی ثب افبضایؾ طبَل ًؼبجی     ػبًتی هتش سخ دادُ اػت. ػقت
یبثذ. ّوچٌبیي ثبب    آثـكي ٍ ػذد فشٍد ثِ تشتیت کبّؾ ٍ افضایؾ هی

ًـبیٌی   حشکت جشیبى ثِ ػوت قؼوت اًتْببیی قبَع، هیبضاى ػقبت    
ًؼبجی هشثبَه     ًـیٌی کِ ثیـتشیي ػقت ًؼجی افضایؾ یبفتِ، ثِ طَسی
ّبی  ثبؿذ. هقبیؼِ ثیي دادُ م ٍ پٌجن هیثِ هحذٍدُ ثیي آثـكي چْبس

دّبذ کبِ ّوجؼبتگی ًؼبجتبا      آصهبیـگبّی ٍ ساثطِ اسائِ ؿذُ ًـبى هی
 .ثبدیی ثیي آًْب ثشقشاس اػت
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Abstract 
The use of spur dikes is one of the most common methods for controlling bank erosion and protecting river 

shores. In fact, the presence of the spur dikes causes the modification of hydraulic flow conditions as well as the 

reduction of water erosion power at the distance of two spur dike that eventually causes the sedimentation and 
stabilization of the river banks. In this study, we investigated the effect of T-shaped spur dikes on erosion control 
by constructing a laboratory channel of meandering and using five spur dike. The experiments were conducted 
by taking three effective lengths three different Froude numbers in impermeable and non-submerged conditions. 
The results of this study indicate that with the increase of the length of the spur dikes, the retreat rate has 
decreased. For the length of 9, 12 and 15 cm respectively, about 31.7, 35.4 and 58.0 percent of the mean retreat 
of the bank compared to the state without the spur dike decreased. In this study, three criteria R

2
, RMSE and 

MAE were used to compare the data obtained from the formula and the laboratory data, the amount of these 
indices were estimated 0.924, 0.127 and 0.097, respectively. 
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