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  : چکيده

هـا، آبشسـتگي   هـا، آبشسـتگي   يکي از مـؤثرترين عوامـل تخريـب پـل    يکي از مـؤثرترين عوامـل تخريـب پـل    . . هستندهستند اƽاƽرودخانهرودخانه هاƽهاƽسازهسازه مهمترينمهمترين ملهملهجج ها ازها ازپلپل
هاƽ زيادƽ در سراسر جهان به دليـل در نظـر نگـرفتن نقـش     هاƽ زيادƽ در سراسر جهان به دليـل در نظـر نگـرفتن نقـش     همه ساله پلهمه ساله پل. . باشدباشدموضعي اطراف پايه پل ميموضعي اطراف پايه پل مي

تگي تگي بر اين اساس براƽ يک طراحي مطمئن، تخمين دقيق عمـق آبشس ـ بر اين اساس براƽ يک طراحي مطمئن، تخمين دقيق عمـق آبشس ـ . . شوندشوندعوامل هيدروليکي تخريب ميعوامل هيدروليکي تخريب مي
تا کنون مطالعات زيادƽ براƽ تخمين عمق چالـه آبشسـتگي   تا کنون مطالعات زيادƽ براƽ تخمين عمق چالـه آبشسـتگي   . . رسدرسدهاƽ پل ضرورƽ به نظر ميهاƽ پل ضرورƽ به نظر ميدر اطراف پايهدر اطراف پايه

پل انجام شده است و روابط تجربي زيادƽ براƽ تخمين حداکثر عمق چاله آبشستگي اطراف پايـه  پل انجام شده است و روابط تجربي زيادƽ براƽ تخمين حداکثر عمق چاله آبشستگي اطراف پايـه  اطراف پايهاطراف پايه
رايند آبشستگي سبب شده است تـا  رايند آبشستگي سبب شده است تـا  پيچيدگي مدلسازƽ فپيچيدگي مدلسازƽ ف. باشندداراƽ خطا مياما اين روابط اما اين روابط   ..ارائه شده استارائه شده است

پـيش از ايـن، از   پـيش از ايـن، از   . . پـل اسـتفاده شـود   پـل اسـتفاده شـود   کاوƽ براƽ تخمين عمق آبشستگي اطراف پايـه کاوƽ براƽ تخمين عمق آبشستگي اطراف پايـه هايي نظير دادههايي نظير دادهاز روشاز روش
کاوƽ، براƽ تخمين عمق آبشستگي اطراف کاوƽ، براƽ تخمين عمق آبشستگي اطراف ترين روش دادهترين روش دادههاƽ عصبي مصنوعي به عنوان شناخته شدههاƽ عصبي مصنوعي به عنوان شناخته شدهشبکهشبکه

هـاƽ  هـاƽ  شـبکه شـبکه و ترکيـب و ترکيـب   مبنامبنادار شعاعدار شعاعوزنوزنکاوƽ شبکهکاوƽ شبکهوش دادهوش دادهاما تا کنون عملکرد راما تا کنون عملکرد ر. . پل استفاده شده استپل استفاده شده استپايهپايه
در تحقيق حاضر، عملکـرد ايـن دو روش در تخمـين    در تحقيق حاضر، عملکـرد ايـن دو روش در تخمـين    . . چندلايه مورد ارزيابي قرار نگرفته استچندلايه مورد ارزيابي قرار نگرفته استمصنوعيمصنوعيعصبيعصبي

-عمق چاله آبشستگي اطراف پايه پل مورد بررسي قرار گرفته و نتايج حاصله با نتايج حاصـل از روش شـبکه  عمق چاله آبشستگي اطراف پايه پل مورد بررسي قرار گرفته و نتايج حاصله با نتايج حاصـل از روش شـبکه  

هـا نشـان داده اسـت کـه     هـا نشـان داده اسـت کـه     بررسـي بررسـي . . شعاع مبنا و روابط تجربي مقايسه شده استشعاع مبنا و روابط تجربي مقايسه شده استبا تابعبا تابعشبکه شبکه   مصنوعي،مصنوعي،عصبيعصبي
هـا  هـا  لايه از دقت بالاترƽ نسـبت بـه سـاير روش   لايه از دقت بالاترƽ نسـبت بـه سـاير روش     چندچند  مصنوعيمصنوعي  هاƽ عصبيهاƽ عصبيشبکهشبکه  نتايج حاصل از روش ترکيبنتايج حاصل از روش ترکيب

 ـ  هاƽ دادههاƽ دادهنتايج حاصل از مطالعات، همچنين نشان داده است که دقت روشنتايج حاصل از مطالعات، همچنين نشان داده است که دقت روش  ..برخوردار استبرخوردار است  ـ  کـاوƽ بـه مرات ب ب کـاوƽ بـه مرات
، ، ))Y((هاƽ عصبي شامل عمق جريـان هاƽ عصبي شامل عمق جريـان هاƽ مورد نياز براƽ آموزش شبکههاƽ مورد نياز براƽ آموزش شبکهدادهداده. . بيشتر از دقت روابط تجربي استبيشتر از دقت روابط تجربي است

ايـن  ايـن    و تنهـا خروجـي  و تنهـا خروجـي  ) ) UC((، سرعت بحراني، سرعت بحراني))D50((، قطر ذرات بستر، قطر ذرات بستر))D((پايه پلپايه پل))قطرقطر((، عرض، عرض))U((سرعت جريانسرعت جريان
مقايسـه نتـايج   مقايسـه نتـايج   مـورد  مـورد  تحقيقات گذشـته در  تحقيقات گذشـته در  . . باشدباشددر دراز مدت ميدر دراز مدت مي) ) dse((بخش شامل عمق آبشستگي پايه پلبخش شامل عمق آبشستگي پايه پل

و شـن  و شـن  ) ) ١٩٩٦١٩٩٦((دهـد روابـط فـروهليچ    دهـد روابـط فـروهليچ    نشـان مـي  نشـان مـي  گيـرƽ شـده   گيـرƽ شـده   حاصل از روابط تجربي و مقدار واقعي انـدازه حاصل از روابط تجربي و مقدار واقعي انـدازه 
      کننـد، ريچاردسـون مقـادير قابـل قبـولي ارائـه      کننـد، ريچاردسـون مقـادير قابـل قبـولي ارائـه      عمق آبشستگي را کمتر از مقدار واقعي برآورد مـي عمق آبشستگي را کمتر از مقدار واقعي برآورد مـي )  )  ١٩٩٥١٩٩٥((

و لارسن و تاچ عمق آبشستگي را بيشـتر از  و لارسن و تاچ عمق آبشستگي را بيشـتر از    ))١٩٨٨١٩٨٨((ساترلند ساترلند   -ملويلملويل  ،،))١٩٧٧١٩٧٧((  فيشرفيشر  –روابط جين روابط جين   دهد ودهد وميمي
  ..کنندکنندمقدار واقعي برآورد ميمقدار واقعي برآورد مي
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  مقدمهمقدمه ١١- ١١
 بهبه تهتهوابسوابس زندهزنده موجوداتموجودات سايرساير وو بشربشر زندگيزندگي وو شوندشوندميمي محسوبمحسوب طبيعتطبيعت مهممهم اجزاءاجزاء ازاز هاهارودخانهرودخانه          

هـاƽ جـارƽ   هـاƽ جـارƽ   هـايي را بـا اسـتفاده از سيسـتم آب    هـايي را بـا اسـتفاده از سيسـتم آب    امروزه مهندسين رودخانه، سازهامروزه مهندسين رودخانه، سازه  .باشدباشدميمي منبع طبيعيمنبع طبيعي ايناين

ها سـال شـکل گرفتـه    ها سـال شـکل گرفتـه    هاƽ آبي در يک سيستم متعادل طبيعي که طي ميليونهاƽ آبي در يک سيستم متعادل طبيعي که طي ميليوناحداث سازهاحداث سازه  ..کنندکنندطراحي ميطراحي مي

هـاƽ آبـي در فرآينـد    هـاƽ آبـي در فرآينـد    يجـاد سـازه  يجـاد سـازه  يکي از مواردƽ که تحت تأثير ايکي از مواردƽ که تحت تأثير ا  .کندکندميمي اعمالاعمال جريانجريان دردر رارا تغييراتيتغييراتياست، است، 

تـوان آن را  تـوان آن را  هاƽ القـايي اسـت کـه مـي    هاƽ القـايي اسـت کـه مـي    کند، انواع مختلفي از فرسايشکند، انواع مختلفي از فرسايشهاƽ آبي ظهور پيدا ميهاƽ آبي ظهور پيدا ميطبيعي سيستمطبيعي سيستم

 انتقـال انتقـال  ظرفيـت ظرفيـت  افـزايش افـزايش  باعـث باعـث  معمـولا  معمـولاً  تغييراتتغييرات ايناين. . ناشي از دخالت بشر در يک نظام هماهنگ تلقي کردناشي از دخالت بشر در يک نظام هماهنگ تلقي کرد

چه چنـين تغييراتـي در   چه چنـين تغييراتـي در   اگراگر  ..شدشد خواهدخواهد ١آبشستگيآبشستگي ƽƽيدهيدهپدپد ايجادايجاد بهبه منجرمنجر نهايتنهايت  دردر وو  شدهشده سيالسيال دردر رسوبرسوب

هاƽ مـذکور  هاƽ مـذکور  بردارƽ و يا حتي پايدارƽ سازهبردارƽ و يا حتي پايدارƽ سازهها ادامه بهرهها ادامه بهرهدهند، ليکن با وقوع آندهند، ليکن با وقوع آنهاƽ آبي رخ ميهاƽ آبي رخ مياثر ايجاد سازهاثر ايجاد سازه

  . . تواند در خطر قرار گيرندتواند در خطر قرار گيرندميمي

هـاƽ  هـاƽ  سـازه سـازه   ..افتـد افتـد مـي مـي  اتفـاق اتفـاق  هاهانهرنهر وو هاهارودخانهرودخانه دردر آبآب جريانجريان اثراثر دردر کهکه استاست اƽاƽپديدهپديده آبشستگيآبشستگي          

ها، سـرعت جريـان بـه    ها، سـرعت جريـان بـه    در پاياب اين سازهدر پاياب اين سازه. . زنندزنندهم ميهم ميهيدروليکي، رژيم يکنواخت جريان و حمل رسوب را بههيدروليکي، رژيم يکنواخت جريان و حمل رسوب را به

کنـد، ظرفيـت   کنـد، ظرفيـت   پيـدا مـي  پيـدا مـي    افزايشافزايشسپس در مقاطعي که سرعت جريان سپس در مقاطعي که سرعت جريان . . يابديابدجهت تنگ شدن مجرا افزايش ميجهت تنگ شدن مجرا افزايش مي

 طـور طـور بـه بـه  توانـد توانـد مـي مـي  آبشستگيآبشستگي کهکه استاست ادهادهدد نشاننشان موارد کثيرƽموارد کثيرƽ دردر تجربهتجربه. . گرددگرددآبشستگي قويترƽ مطرح ميآبشستگي قويترƽ مطرح مي

       ،،سـاحلي سـاحلي  هـاƽ هـاƽ ديـوار ديـوار   ..آوردآورد فـراهم فـراهم  رارا سـازه سـازه  تخريـب تخريـب  کرده، موجبـات کرده، موجبـات  خاليخالي رارا هاهاسازهسازه فونداسيونفونداسيون زيرزير پيوستهپيوسته

 آبشسـتگي آبشسـتگي  ƽƽپديـده پديـده  تـأثير تـأثير  تحـت تحـت  کـه کـه  هسـتند هسـتند  هاييهاييسازهسازه ازجملهازجمله هاهاننشکشک آبآب وو هاهاللپپ ا،ا،ههاسکلهاسکله ا،ا،ههشکنشکنموجموج

    ..گيرندگيرندقرارميقرارمي

 اهميـت اهميـت  ازاز راهسـازƽ راهسـازƽ  دردر كهكه هستندهستند اƽاƽرودخانهرودخانه هاƽهاƽسازهسازه ترينترينپركاربردپركاربرد وو مهمترينمهمترين جملهجمله ازازها ها پلپل        

ƽزيادƽبـر اسـاس تحقيقـات    بـر اسـاس تحقيقـات    . . شـود شـود هـا محسـوب مـي   هـا محسـوب مـي   آبشستگي يکي از دلايل اصلي شکست پـل آبشستگي يکي از دلايل اصلي شکست پـل   ..برخوردارندبرخوردارند زياد

درصـد  درصـد    ٦٠٦٠ريختـه و حـدودا    ريختـه و حـدوداً     پـل فـرو  پـل فـرو    صـد هـزار  صـد هـزار  ششش، در سي سال گذشته بـيش از  ، در سي سال گذشته بـيش از  ))١٩٩١١٩٩١((٢شيرهال و هلتشيرهال و هلت

                                         
           1-scouring 

           2-Shirhole and Holt (1991) 
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-آبشستگي نتيجه عمل فرسايش جريـان آب مـي  آبشستگي نتيجه عمل فرسايش جريـان آب مـي    ..ها به آبشستگي فونداسيون پل بستگي داردها به آبشستگي فونداسيون پل بستگي داردتخريب اين پلتخريب اين پل

            کنـد کنـد ƽ کنارƽ پل را شسته و با خود حمل ميƽ کنارƽ پل را شسته و با خود حمل ميها و ديوارهها و ديوارههاƽ رودخانه، اطراف پايههاƽ رودخانه، اطراف پايهباشد که مواد بستر و کنارهباشد که مواد بستر و کناره

هاƽ زيادƽ از قبيل عمـق جريـان، زاويـه    هاƽ زيادƽ از قبيل عمـق جريـان، زاويـه    است که تحت تأثير پارامتراست که تحت تأثير پارامتر  آبشستگي پديده ديناميکيآبشستگي پديده ديناميکي. . ))١١–١١شکلشکل((

بطور بطور . . باشدباشدميمي... ... هاƽ ذرات رسوب و هاƽ ذرات رسوب و برخورد جريان به جلو پايه، عرض و شکل پايه و ديوار کنارƽ پل، ويژگيبرخورد جريان به جلو پايه، عرض و شکل پايه و ديوار کنارƽ پل، ويژگي

آبشستگي موضعي، آبشستگي همگرا و آبشسـتگي ناشـي از   آبشستگي موضعي، آبشستگي همگرا و آبشسـتگي ناشـي از   : : کلي سه نوع آبشستگي وجود دارد که عبارتند ازکلي سه نوع آبشستگي وجود دارد که عبارتند از

. . باشـد باشـد ها و ديـواره کنـارƽ پـل مـي    ها و ديـواره کنـارƽ پـل مـي    آبشستگي موضعي، برداشت رسوبات از اطراف پايهآبشستگي موضعي، برداشت رسوبات از اطراف پايه. . ش کف رودخانهش کف رودخانهفرسايفرساي

اƽ در اين محـل حفـر کنـد کـه چالـه      اƽ در اين محـل حفـر کنـد کـه چالـه      ها و ديواره کنارƽ پل ممکن است چالهها و ديواره کنارƽ پل ممکن است چالهعبور جريان آب در اطراف پايهعبور جريان آب در اطراف پايه

هـاƽ رودخانـه   هـاƽ رودخانـه   شدگيشدگيناشي از شتاب جريان در تنگناشي از شتاب جريان در تنگبشستگي همگرا بشستگي همگرا آآ. . ))١١–١١شکلشکل((د د شوشوناميده ميناميده مي  ١آبشستگيآبشستگي

در محل احداث پل معمولا  عرض رودخانه نسبت به عرض طبيعي آن کاهش يافته و اين عمـل موجـب   در محل احداث پل معمولاً عرض رودخانه نسبت به عرض طبيعي آن کاهش يافته و اين عمـل موجـب   . . استاست

آبشسـتگي ناشـي از فرسـايش کـف     آبشسـتگي ناشـي از فرسـايش کـف     . . شودشودافزايش سرعت جريان و در نتيجه افزايش ظرفيت حمل رسوب ميافزايش سرعت جريان و در نتيجه افزايش ظرفيت حمل رسوب مي

برداشـت رسـوبات و گـود شـدن     برداشـت رسـوبات و گـود شـدن     . . باشـد باشـد از بستر رودخانه بوسـيله جريـان مـي   از بستر رودخانه بوسـيله جريـان مـي   رودخانه، برداشت کلي رسوبات رودخانه، برداشت کلي رسوبات 

هاƽ طبيعي هستند، اما ممکن است با گذشت زمان مقدار زيادƽ رسوب از کـف  هاƽ طبيعي هستند، اما ممکن است با گذشت زمان مقدار زيادƽ رسوب از کـف  تدريجي کف رودخانه فرآيندتدريجي کف رودخانه فرآيند

  ).).٢٠١٠٢٠١٠، ،   ٢دنگ و کاƽدنگ و کاƽ((برداشته شود برداشته شود 

  

                                         
           1-Scour  hole 
         2-Deng & Cai (2010) 
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  آبشستگي در محل پل ١–١شکل

  ده آبشستگيده آبشستگياهميت بررسي پدياهميت بررسي پدي ٢٢- ١١
دهند، درست در زماني کـه  دهند، درست در زماني کـه  ها رخ ميها رخ ميهايي که در رودخانههايي که در رودخانهƽ بسيارƽ در اثر سيلابƽ بسيارƽ در اثر سيلابهاهاهمه ساله پلهمه ساله پل          

زده را بـا  زده را بـا    رسـاني بـه منـاطق سـيل    رسـاني بـه منـاطق سـيل      گردند و دسترسـي و امـداد  گردند و دسترسـي و امـداد  ها وجود دارد، تخريب ميها وجود دارد، تخريب ميبيشترين نياز به آنبيشترين نياز به آن

با توجه بـه اينکـه تخمـين دقيـق عمـق      با توجه بـه اينکـه تخمـين دقيـق عمـق      . . شدشدباباسازد که بيانگر اهميت بررسي اين پديده ميسازد که بيانگر اهميت بررسي اين پديده ميمشکل مواجه ميمشکل مواجه مي

باشـد، در چنـد دهـه اخيـر تحقيقـات      باشـد، در چنـد دهـه اخيـر تحقيقـات      هاƽ پل، براƽ يک طراحي مطمئن ضرورƽ مـي هاƽ پل، براƽ يک طراحي مطمئن ضرورƽ مـي آبشستگي اطراف پايهآبشستگي اطراف پايه

 انـدرکنش انـدرکنش  پيچيـدگي پيچيـدگي  دليـل دليـل  بهبه، ولي ، ولي هاƽ پل انجام شده استهاƽ پل انجام شده استزيادƽ در زمينه پديده آبشستگي در محل پايهزيادƽ در زمينه پديده آبشستگي در محل پايه

 هـاƽ هـاƽ پـل پـل  مجاورتمجاورت دردر آبشستگيآبشستگي ƽƽمحاسبهمحاسبه جهتجهت قيقيقيقيدد وتئورƽوتئورƽ تحليليتحليلي هاƽهاƽ روشروش تاکنونتاکنون، ، جريانجريان – موجموج

 حاليحالي دردر ايناين  ،،استاست بودهبوده  استواراستوار تجربيتجربي وو آزمايشگاهيآزمايشگاهي نتايجنتايج روƽروƽ تأکيدتأکيد بيشتربيشتر وو نشدهنشده ارائهارائه هاهارودخانهرودخانه بربر واقعواقع

 ميـزان ميـزان  بهبه وو زدزد تخمينتخمين رارا آبشستگيآبشستگي ميزانميزان ترƽترƽدقيقدقيق  طورطور بهبه توانتوانييمم عددƽعددƽ  هاƽهاƽمدلمدل ازاز استفادهاستفاده بابا کهکه استاست

 عمـق عمـق  تعيـين تعيـين ). ). ١٣٨٥١٣٨٥قـوامي و همکـاران  قـوامي و همکـاران  ((  بردبرد پيپي آبشستگيآبشستگي ميزانميزان روƽروƽ بربر ساحليساحلي ƽƽازهازهسس يکيک احداثاحداث تأثيرتأثير

 سـازه سـازه  اطـراف اطـراف  دردر جريـان جريـان  تخريبتخريب پتانسيلپتانسيل ميزانميزان  گرگربيانبيان اولا اولاً کهکه استاست اهميتاهميت داراƽداراƽ جهتجهت ايناين ازاز آبشستگيآبشستگي

-ييمم ايفاايفا اارر مهميمهمي بسياربسيار نقشنقش دارنددارند قرارقرار آبآب برخوردبرخورد معرضمعرض دردر کهکه ييييهاهاسازهسازه پيپي ابعادابعاد طراحيطراحي دردر ثانيا ثانياً وو بودهبوده

بينـي  بينـي  پـيش پـيش ) ) ١١: (: (بنـدƽ کـرد  بنـدƽ کـرد  بيني آبشستگي را به دو دسـته طبقـه  بيني آبشستگي را به دو دسـته طبقـه  هاƽ پيشهاƽ پيشتوان روشتوان روشطور کلي ميطور کلي ميبهبه  ..ددنماينماي

  هايي چـون شـبکه  هايي چـون شـبکه  بيني آبشستگي با استفاده از روشبيني آبشستگي با استفاده از روشپيشپيش))٢٢((  ..ميزان آبشستگي با استفاده از معادلات تجربيميزان آبشستگي با استفاده از معادلات تجربي



٥ 

ƽعصبي و منطق فازƽهـا و  هـا و  ندرکنش جريـان در اطـراف پايـه   ندرکنش جريـان در اطـراف پايـه   همچنين در چند دهه اخير به دليل پيچيدگي اهمچنين در چند دهه اخير به دليل پيچيدگي ا  ..عصبي و منطق فاز

  ).).٢٠١٠٢٠١٠دنگ و کاƽ، دنگ و کاƽ، ((اند اند هاƽ عددƽ براƽ مطالعه آبشستگي توسعه يافتههاƽ عددƽ براƽ مطالعه آبشستگي توسعه يافتهپذير اطراف آن، مدلپذير اطراف آن، مدلبستر فرسايشبستر فرسايش

  هدف از انجام مطالعه حاضرهدف از انجام مطالعه حاضر ۳- ۱
هـاƽ پـل   هـاƽ پـل   آبشسـتگي در محـل پايـه   آبشسـتگي در محـل پايـه   بيني بيني مصنوعي براƽ پيشمصنوعي براƽ پيش  هاƽ عصبيهاƽ عصبيشبکهشبکهعملکرد عملکرد در اين تحقيق، در اين تحقيق،           

باشد و توسـعه روز افـزون آن غيـر    باشد و توسـعه روز افـزون آن غيـر    هوش مصنوعي علمي نو و تازه پا ميهوش مصنوعي علمي نو و تازه پا مي. . گيردگيردقرار ميقرار مي  يابييابيو ارزو ارز  مورد بررسيمورد بررسي

در زمينـه آبشسـتگي پايـه پـل     در زمينـه آبشسـتگي پايـه پـل       هاƽ عصبي مصنوعيهاƽ عصبي مصنوعيشبکهشبکه  هاƽ مختلفهاƽ مختلفروشروش  کهکهاز آنجايي از آنجايي   ..استاست  قابل انکارقابل انکار

ي قـرار  ي قـرار  مـورد بررس ـ مـورد بررس ـ   هاƽ جديد و توسـعه يافتـه آن  هاƽ جديد و توسـعه يافتـه آن  ا روشا روشتت  تصميم گرفته شدتصميم گرفته شد  ،،استاستمورد ارزيابي قرار گرفته مورد ارزيابي قرار گرفته 

 ..گيرندگيرند

  نامهنامهساختار پايانساختار پايان ٤٤- ١١
  ::باشدباشدفصل است که به شرح زير ميفصل است که به شرح زير مي  پنجپنجنامه شامل نامه شامل اين پاياناين پايان    

    فصل اول، مقدمه و هدف بوده و در آن اهميت تحقيق به طور خلاصه مورد بررسي قـرار گرفتـه

  .است

 پـل مـورد بحـث قـرار      پديده آبشستگي و بويژه آبشستگي موضعي در محل پايه ،فصل دوم ƽهـا

هاƽ پل و مکـانيزم آبشسـتگي در ايـن    در اين فصل شرايط جريان در اطراف پايه. هد گرفتخوا

در ادامه، معـادلات تجربـي بـرآورد عمـق آبشسـتگي بـا در نظـر گـرفتن         . شودمحل بررسي مي

هاƽ عددƽ در زمينـه  به معرفي تعدادƽ از مدل و پارامترهاƽ مؤثر بر آن توضيح داده خواهد شد

اƽ از تحقيقـات  همچنـين پـاره  . گيرد، پرداخته اسـت مورد استفاده قرار مي آبشستگي که بيشتر

  .ها در ادامه اين فصل آمده استانجام شده با استفاده از اين مدل

 عصبي، انواع آن و الگوريتمبه معرفي ساختار شبکه ،فصل سوم ƽآموزشها ƽاختصـاص داده   ها

هـاƽ عصـبي   شـعاع مبنـا و ترکيـب شـبکه     داررفي دو شبکه جديـد وزن در ادامه مع شده است،

  .مصنوعي چند لايه اختصاص داده شده است
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  مورد استفادهداده به معرفي فصل چهارمدر ƽهـا ، نتـايج حاصـل از مـدل   در ايـن تحقيـق   ها ƽ

 . پرداخته شده است، مقايسه آنها با يکديگر و روابط تجربي هاƽ عصبيشبکه

    انجام شفصل پنجمدر ƽکارها ƽتوسـعه  ده در اين تحقيق، شامل ارزيابي مدل، جمع بند ƽها

هـاƽ  هـا و روابـط بـا اسـتفاده از داده    ايـن مـدل   مقايسـه روابط تجربي و  بررسي يافته هوشمند،

  . آزمايشگاهي و آمار صحرايي و همچنين پيشنهاداتي براƽ ادامه اين تحقيق ارائه شده است

..  
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  هاƽ عددƽ مربوطهو مدل هاƽ پلƽ آبشستگي در محل پايههپديدفصل دوم  ۲

  مقدمهمقدمه ۲-۱
دهنـد، ممکـن اسـت موجـب بـروز      دهنـد، ممکـن اسـت موجـب بـروز      الگوƽ جريـان را در اطـراف خـود تغييـر مـي     الگوƽ جريـان را در اطـراف خـود تغييـر مـي       آبي کهآبي کههاƽ هاƽ سازهسازه      

به تغييـر ظرفيـت حمـل رسـوب     به تغييـر ظرفيـت حمـل رسـوب     ) ) سرعت و يا آشفتگيسرعت و يا آشفتگي((هاƽ جريان هاƽ جريان آبشستگي محلي شوند، زيرا تغيير ويژگيآبشستگي محلي شوند، زيرا تغيير ويژگي

تعادل بين ظرفيت واقعي حمل رسوب و ظرفيتي که جريـان رسـوب را حمـل    تعادل بين ظرفيت واقعي حمل رسوب و ظرفيتي که جريـان رسـوب را حمـل      انجامد که اين خود به عدمانجامد که اين خود به عدمميمي

نهايتا  به دنبال شرايط هيدروليکي تطبيـق يافتـه بـا آشـفتگي، ممکـن اسـت تعـادل        نهايتاً به دنبال شرايط هيدروليکي تطبيـق يافتـه بـا آشـفتگي، ممکـن اسـت تعـادل        . . شودشودکند، منجر ميکند، منجر ميميمي

 : : شودشودطور کلي آبشستگي به موارد زير اطلاق ميطور کلي آبشستگي به موارد زير اطلاق ميبهبه. . جديدƽ بوجود آيدجديدƽ بوجود آيد

 جريان  فرسايش بستر و کناره آبراهه در اثر عبور  

 هيدروليکي به علت شدت جريان زيادفرسايش بستر در پايين دست سازه ƽها  

 متلاطم موضعيفرسايش بستر در اثر بوجود آمدن جريان ƽها  

از آنجايي که مکـانيزم عمـل   از آنجايي که مکـانيزم عمـل   . . نامندنامندعمق ناشي از فرسايش بستر به بستر اوليه را عمق آبشستگي ميعمق ناشي از فرسايش بستر به بستر اوليه را عمق آبشستگي مي      

نـوع اول  نـوع اول    کننـد، کننـد، دو نوع تقسيم ميدو نوع تقسيم ميشد، از اين رو آبشستگي را به شد، از اين رو آبشستگي را به باباهاƽ مختلف متفاوت ميهاƽ مختلف متفاوت ميآبشستگي در مکانآبشستگي در مکان

دهـد کـه سـرعت جريـان بـه دلايلـي       دهـد کـه سـرعت جريـان بـه دلايلـي       هايي رخ ميهايي رخ مياين نوع آبشستگي در مکاناين نوع آبشستگي در مکان. . نامندنامندميمي  ١را آبشستگي همگرارا آبشستگي همگرا

 ٢نوع ديگر آبشستگي، آبشستگي موضعينوع ديگر آبشستگي، آبشستگي موضعي. . هاهايابد، به طور مثال کاهش مقطع رودخانه در محل پليابد، به طور مثال کاهش مقطع رودخانه در محل پلافزايش ميافزايش مي

طور کلي هـر مکـاني کـه شـدت     طور کلي هـر مکـاني کـه شـدت     هاƽ پل و بههاƽ پل و بههاƽ هيدروليکي، در محل پايههاƽ هيدروليکي، در محل پايهپايين دست سازهپايين دست سازهباشد که در باشد که در ميمي

  ..آيدآيدبطور موضعي افزايش يابد، بوجود ميبطور موضعي افزايش يابد، بوجود مي  متلاطممتلاطمهاƽهاƽجريانجريان

  

اصـطلاح اول بـه   اصـطلاح اول بـه   . . شودشوداستفاده مياستفاده مي  ٤و بستر متحرکو بستر متحرک  ٣در مطالعات آبشستگي از دو اصطلاح آب زلالدر مطالعات آبشستگي از دو اصطلاح آب زلال   

                                         
         1-Contraction Scour 
         2-Local Scour 
         3-Clear water scour  
         4-Live-bed scour 
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ز بالادست محل آبشستگي وجود ندارد، بـه عبـارت ديگـر شـرايط     ز بالادست محل آبشستگي وجود ندارد، بـه عبـارت ديگـر شـرايط     شود که حرکت رسوب اشود که حرکت رسوب اشرايطي اطلاق ميشرايطي اطلاق مي

. . شـود شـود باشد، لذا رسوب منتقل نميباشد، لذا رسوب منتقل نميجريان در رودخانه و يا فلوم آزمايشگاهي کمتر از شرايط آستانه حرکت ميجريان در رودخانه و يا فلوم آزمايشگاهي کمتر از شرايط آستانه حرکت مي

رسـوبات از بسـتر   رسـوبات از بسـتر     کـه ايـن  کـه ايـن  طـورƽ طـورƽ بـه بـه   تقال رسوب از بالادست فراهم بـوده، تقال رسوب از بالادست فراهم بـوده، در شرايط بستر متحرک شرايط اندر شرايط بستر متحرک شرايط ان

ايـن شـرايطي   ايـن شـرايطي     گـردد، گـردد، محل آبشستگي، رسوب تزريق ميمحل آبشستگي، رسوب تزريق ميشود و يا در بالادست شود و يا در بالادست دست تأمين ميدست تأمين ميرودخانه در بالارودخانه در بالا

در اين شـرايط بخشـي از رسـوبات بالادسـت وارد     در اين شـرايط بخشـي از رسـوبات بالادسـت وارد     . . شودشودهاƽ آزمايشگاهي مشاهده ميهاƽ آزمايشگاهي مشاهده مياست که بيشتر در فلوماست که بيشتر در فلوم

کثر عمـق  کثر عمـق  اصولا  حدااصولاً حدا. . شودشودƽ آبشستگي شده و در نتيجه عمق آبشستگي نسبت به زمان کم و يا زياد ميƽ آبشستگي شده و در نتيجه عمق آبشستگي نسبت به زمان کم و يا زياد ميحفرهحفره

از ايـن رو در جهـت ضـريب اطمينـان     از ايـن رو در جهـت ضـريب اطمينـان     . . باشدباشدآبشستگي در شرايط آب زلال بيشتر از شرايط بستر متحرک ميآبشستگي در شرايط آب زلال بيشتر از شرايط بستر متحرک مي

شود؛ مگر اينکه شـرايط  شود؛ مگر اينکه شـرايط  اکثر مطالعات آزمايشگاهي در خصوص عمق آبشستگي، در شرايط آب زلال انجام مياکثر مطالعات آزمايشگاهي در خصوص عمق آبشستگي، در شرايط آب زلال انجام مي

  ).).١٣٨٧١٣٨٧شفاعي، شفاعي، ((تأکيد شود تأکيد شود ) ) متحرکمتحرک((بستر زنده بستر زنده 

  آبشستگي پايه پلآبشستگي پايه پل ۲-۲
  : : دهنددهندها اهميت ميها اهميت ميهاƽ پلهاƽ پلين رودخانه بنا به دلايل زير به گذرگاهين رودخانه بنا به دلايل زير به گذرگاهمهندسمهندس    

  ..هاƽ کل آنهاƽ کل آنانتخاب سنجيده موقعيت پل جهت به حداقل رسانيدن هزينهانتخاب سنجيده موقعيت پل جهت به حداقل رسانيدن هزينه   -١١

 ..هاهاها و پايهها و پايههاƽ احتمالي سازه به خاطر آبشستگي خاکريزهاƽ احتمالي سازه به خاطر آبشستگي خاکريزحفاظت در برابر شکستحفاظت در برابر شکست -٢٢

هاƽ پايدار بـدون مهـاجرت   هاƽ پايدار بـدون مهـاجرت   قيم و يا در خمقيم و يا در خمهاƽ مستهاƽ مستمحل تقاطع پل با رودخانه بايد ترجيجا  در بازهمحل تقاطع پل با رودخانه بايد ترجيجاً در بازه      

-هاƽ بلنـد موقعيـت  هاƽ بلنـد موقعيـت  و يا پرتگاهو يا پرتگاه١ هاƽ سنگيهاƽ سنگيهايي با سيلابدشت کم عرض، رخنمونهايي با سيلابدشت کم عرض، رخنمونمکانمکان. . جانبي انتخاب شودجانبي انتخاب شود

مسـيرهاƽ مسسـتقيم بيشـتر بـه جهـت اجتنـاب از مسـائلي نظيـر         مسـيرهاƽ مسسـتقيم بيشـتر بـه جهـت اجتنـاب از مسـائلي نظيـر         . . هـا هسـتند  هـا هسـتند  هاƽ مناسبي براƽ عبور پلهاƽ مناسبي براƽ عبور پل

  . . شوندشوندانتخاب ميانتخاب مي  هاهاهاƽ جانبي و آبشستگي عميق در خمهاƽ جانبي و آبشستگي عميق در خممهاجرتمهاجرت

  ::مسائل زير استمسائل زير است  برابر آبشستگي مستلزم در نظر گرفتنبرابر آبشستگي مستلزم در نظر گرفتنهاƽ پل در هاƽ پل در ها و پايهها و پايهحفاظت از خاکريزحفاظت از خاکريز

 ٢آبشستگي عموميآبشستگي عمومي-۱

  

                                         
         1-Rock outcrops 
         2-General scour 
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  ١شدگيشدگيآبشستگي ناشي از تنگآبشستگي ناشي از تنگ  -٢٢

٣٣-  ƽآبشستگي پايه کنارƽ٢آبشستگي پايه کنار  

  ٣آبشستگي پايه پلآبشستگي پايه پل  -٤٤

  ..انواع آبشستگي مختصرا  توضيح داده خواهد شدانواع آبشستگي مختصراً توضيح داده خواهد شد      

  ٤آبشستگي عموميآبشستگي عمومي ۲-۲-۱
هاƽ طبيعي و يا هاƽ طبيعي و يا توان به تغييرات رژيم رودخانه در نتيجه فرآيندتوان به تغييرات رژيم رودخانه در نتيجه فرآيندافزايش يا کاهش تراز فزاينده را ميافزايش يا کاهش تراز فزاينده را مي      

  ::عوامل مؤثر در تغييرات بستر رودخانه عبارتند ازعوامل مؤثر در تغييرات بستر رودخانه عبارتند از. . هاƽ انساني در رودخانه و يا حوضه آبريز نسبت دادهاƽ انساني در رودخانه و يا حوضه آبريز نسبت دادفعاليتفعاليت

  دست موقعيت پل دست موقعيت پل دست و يا پاييندست و يا پايينها در بالاها در بالامخازن و سدمخازن و سد  -١١

  زدايي و توسعه شهرƽزدايي و توسعه شهرƽƽ آبريز نظير جنگلƽ آبريز نظير جنگلغييرات در کاربرƽ حوضهغييرات در کاربرƽ حوضهتت  -٢٢

  تثبيت و اصلاح رودخانهتثبيت و اصلاح رودخانه  -٣٣

  هاƽ مصنوعي و طبيعي در خم يک پيچانرودهاƽ مصنوعي و طبيعي در خم يک پيچانروداحداث ميانبراحداث ميانبر  -٤٤

  هاهادست بازه پل از جمله ايجاد خندقدست بازه پل از جمله ايجاد خندقتغييرات تراز مبنا در پايينتغييرات تراز مبنا در پايين  -٥٥

  استخراج شن از بستر رودخانهاستخراج شن از بستر رودخانه  -٦٦

  خارج از رودخانه خارج از رودخانه   انحراف آب به داخل و ياانحراف آب به داخل و يا  -٧٧

  مهاجرت جانبي خم رودخانه مهاجرت جانبي خم رودخانه   -٨٨

 القعر در يک رودخانه شرياني القعر در يک رودخانه شرياني جا به جايي خطجا به جايي خط  -٩٩

                                         
         1-Contaction scour 
             2-Abutment scour 
         3-Pier scour 
         4-General scour 
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رسد، اغلب بهتر است که يک سـازه کنتـرل شـيب در    رسد، اغلب بهتر است که يک سـازه کنتـرل شـيب در    که آبشستگي عمومي مهم به نظر ميکه آبشستگي عمومي مهم به نظر ميهنگاميهنگامي      

جنـاحين و  جنـاحين و  هدف اين سازه، تنظيم تراز بسـتر در محـل پـل و حفاظـت     هدف اين سازه، تنظيم تراز بسـتر در محـل پـل و حفاظـت     . . دست تقاطع با پل احداث شوددست تقاطع با پل احداث شودپايينپايين

  .)١١–۲ شکل شکل ((  باشدباشدهاƽ پل ميهاƽ پل ميپايهپايه

 

  گذرگاه پل ١–٢ شکل 

  ١شدگيشدگيآبشستگي ناشي از تنگآبشستگي ناشي از تنگ ۲-۲-۲
رعت جريـان  رعت جريـان  اين عمل باعث افزايش س ـاين عمل باعث افزايش س ـ. . يابديابد، معمولا  عرض رودخانه کاهش مي، معمولاً عرض رودخانه کاهش ميدر محل احداث پلدر محل احداث پل          

افزايش ظرفيت حمل رسوب سبب مي شـود سـطح   افزايش ظرفيت حمل رسوب سبب مي شـود سـطح   . . و در نتيجه اضافه شدن ظرفيت حمل رسوب خواهد شدو در نتيجه اضافه شدن ظرفيت حمل رسوب خواهد شد

مقطع جريان آنقدر افزايش يابد تا ظرفيت حمل رسوب کـاهش يافتـه و برابـر بـا ظرفيـت حمـل رسـوب در        مقطع جريان آنقدر افزايش يابد تا ظرفيت حمل رسوب کـاهش يافتـه و برابـر بـا ظرفيـت حمـل رسـوب در        

نـوع آبشسـتگي   نـوع آبشسـتگي     ايـن ايـن . . در اين حالت فرسايش در اين محل متوقف مي گـردد در اين حالت فرسايش در اين محل متوقف مي گـردد . . دست محل پل گردددست محل پل گرددمقاطع بالامقاطع بالا

عمق جريـان نزديـک   عمق جريـان نزديـک     ،،w1  اگر عرض مقطع رودخانهاگر عرض مقطع رودخانه. . هاƽ رودخانه استهاƽ رودخانه استشدگيشدگيناشي از شتاب جريان در تنگناشي از شتاب جريان در تنگ

                                         
           1-Contaction scour 

 پيشاني خندق

شيب سازه کنترل پيشاني خندق  
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باشد، مقدار دبي کـل  باشد، مقدار دبي کـل      qs1و نرخ انتقال رسوب در واحد عرضو نرخ انتقال رسوب در واحد عرض    v1  سرعت متوسط جريانسرعت متوسط جريان  ،،h1 شدگيشدگيبه تنگبه تنگ

و و   ١١ادله پيوسـتگي بـين مقطـع    ادله پيوسـتگي بـين مقطـع    با نوشتن معبا نوشتن مع. . مي شودمي شود    Q1= W1q1  و دبي کل جريانو دبي کل جريان    w1qs1  انتقال رسوبانتقال رسوب

  ::آيدآيدشده بدست ميشده بدست ميمقدار دبي در واحد عرض مقطع تنگمقدار دبي در واحد عرض مقطع تنگ  ٢٢مقطع تنگ شده مقطع تنگ شده 

    
    ) ۲–۱(  

  

ଶݍ =
wଵ

wଶ
qଵ 

رسـيدن  رسـيدن    شـده پـس از  شـده پـس از  نرخ انتقال رسوب نيز در مقطع تنگنرخ انتقال رسوب نيز در مقطع تنگ. . استاست    q2=h2v2  وو    q1=h1v1 که در آنجاکه در آنجا
  ::آيدآيدبه حالت تعادل بدست ميبه حالت تعادل بدست مي

    
    ) ۲–۲(  

  

ଶݏݍ =
ଵݓ

ଶݓ
 ଵݏݍ

  ::، برابر است با ، برابر است با شدگي،شدگي،عمق آبشستگي ناشي از تنگعمق آبشستگي ناشي از تنگ  ٢٢–٢٢  شکل شکل   با مراجعه بهبا مراجعه به

    
    ) ۲–۳(  

  

ݖ∆ = ℎଶ − ℎଵ 

هنگـامي  هنگـامي  . . آيـد آيـد ƽ متقارن بدسـت مـي  ƽ متقارن بدسـت مـي  شدهشدهعمق آبشستگي در عرض مقطع تنگعمق آبشستگي در عرض مقطع تنگ  متوسطمتوسط  ))٣٣–٢٢  ((از رابطهاز رابطه
  ..ده کردده کردشود بايد از رابطه آبشستگي پايه پل استفاشود بايد از رابطه آبشستگي پايه پل استفاکه تنها يک طرف مقطع تنگ ميکه تنها يک طرف مقطع تنگ مي

Z
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  آبشستگي ناشي از تنگ شدگي ٢–٢ شکل 

  ١آبشستگي پايه کنارƽ پلآبشستگي پايه کنارƽ پل ۲-۲-۳
توانند اشکال مختلفي داشته باشند و با زواياƽ متفاوتي توانند اشکال مختلفي داشته باشند و با زواياƽ متفاوتي ها ميها ميشکنشکنهاƽ کنارƽ پل همچون آبهاƽ کنارƽ پل همچون آبپايهپايه          

سـنگي  سـنگي  هـاƽ کنـارƽ خـاکي يـا پـاره     هـاƽ کنـارƽ خـاکي يـا پـاره     لبه پايهلبه پايه  معمولا معمولاً  ٣٣–٢٢  شکل شکل   مطابقمطابق. . نسبت به جهت جريان احداث شوندنسبت به جهت جريان احداث شوند

هاƽ کنارƽ، به مقدار جرياني بستگي دارد کـه در برخـورد بـا پايـه     هاƽ کنارƽ، به مقدار جرياني بستگي دارد کـه در برخـورد بـا پايـه     فرسايش موضعي در پايهفرسايش موضعي در پايه. . هستندهستند  ٢شيبدارشيبدار

-دار، در جريـان زيـر  دار، در جريـان زيـر  يبيبعمق تعادلي آبشستگي بستر فعال، در مجاورت پايه کنـارƽ ش ـ عمق تعادلي آبشستگي بستر فعال، در مجاورت پايه کنـارƽ ش ـ . . گيردگيردکنارƽ قرار ميکنارƽ قرار مي

  : :   ))١٣٨٧١٣٨٧جعفر زاده، جعفر زاده، ((بحراني عبارت است ازبحراني عبارت است از

    
    ) ۲–۴(  

  

ݖ∆
hଵ

= 1.1 ൬
Lୟ

hଵ
൰

.ସ

Frଵ
.ଷଷ 

z   ،عمق آبشستگي، عمق آبشستگيh1   ،عمق متوسط جريان در بالادست، عمق متوسط جريان در بالادستLa   يا خاکريز، عمود ƽيا خاکريز، عمود طول پايه کنار ƽبربرطول پايه کنار  

                                         
         1-Abutment scour 
         2-Spillthrough 

 ࢠ∆

ܗܔ  ࢂ

 ܛܙ ܛܙ

 ܅ ܅

 ܐ ܗܔ
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  ..، عدد فرود در بالادست است، عدد فرود در بالادست استساحل رودخانه تا محل تلاقي سيل طرح تا ساحل و ساحل رودخانه تا محل تلاقي سيل طرح تا ساحل و 

 

  آبشستگي پايه کنارƽ پل ٣–٢ شکل 

باشند، چالـه آبشسـتگي   باشند، چالـه آبشسـتگي   هاƽ موازƽ و عمود بر جريان هاƽ موازƽ و عمود بر جريان جهتجهت  که ديوارهاƽ پايه کنارƽ درکه ديوارهاƽ پايه کنارƽ دردر صورتيدر صورتي        

  ).).١٣٨٧١٣٨٧جعفر زاده، جعفر زاده، ((شود شود ميمي))٤٤–٢٢  ((با  دو برابر فرمول باً دو برابر فرمول تقريتقري

    
    ) ۲–۵(  

  

ݖ∆
hଵ

= 2.15 ൬
Lୟ

hଵ
൰

.ସ

Frଵ
.ଷଷ 

  ١هاƽ پلهاƽ پلآبشستگي موضعي پايهآبشستگي موضعي پايه ٤٤-٢٢-٢٢
. . باشدباشدها ميها ميگاهگاهشوند که مشابه تأثير تکيهشوند که مشابه تأثير تکيهب فشردگي افقي جريان در رودخانه ميب فشردگي افقي جريان در رودخانه ميهاƽ پل موجهاƽ پل موجپايهپايه          

، يک سلسـله  ، يک سلسـله  جريان آب در اطراف آن متلاطم شدهجريان آب در اطراف آن متلاطم شدهاƽ بطور عمودƽ در بستر رودخانه قرارگرفته باشد اƽ بطور عمودƽ در بستر رودخانه قرارگرفته باشد اگر پايهاگر پايه

آيند که در آيند که در عامل اصلي آبشستگي به حساب ميعامل اصلي آبشستگي به حساب مي  ٢هاƽ گردابيهاƽ گردابياين سيستماين سيستم. . کندکندهاƽ گردابي را ايجاد ميهاƽ گردابي را ايجاد ميجريانجريان

                                         
           1-Pier scour 
         2-Vortex system 

1

1
1 gh

V
Fr 

چاله 
 آبشستگي

چاله 
 آبشستگي

پايه 
 کنارƽ پل

 ديوار قائم

 ديوار شيبدار

ƽآبشستگي پايه کنار 

آبشستگي ناشي از 
 تنگ شدگي
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آبشسـتگي در  آبشسـتگي در  . . گـردد گـردد  دراز مدت باعث ايجاد حفره در محل پايه پل شده و ممکن اسـت موجـب ريـزش پـل    دراز مدت باعث ايجاد حفره در محل پايه پل شده و ممکن اسـت موجـب ريـزش پـل    

بسته به نوع پايه و شرايط جريان، سيستم گردابـي  بسته به نوع پايه و شرايط جريان، سيستم گردابـي  . . باشدباشدپل معمولا  فرآيندƽ نسبتا  سريع ميپل معمولاً فرآيندƽ نسبتاً سريع مي  اطراف يک پايهاطراف يک پايه

  ..))١٣٨٧١٣٨٧ي،ي،شفاعشفاع((هاƽ زير باشد هاƽ زير باشد ممکن است ترکيبي از يک يا چند نوع از سيستمممکن است ترکيبي از يک يا چند نوع از سيستم

    ١سيستم گردابي نعل اسبيسيستم گردابي نعل اسبي  -١١

٢٢-  ƽسيستم گردابي شيارƽ٢سيستم گردابي شيار  

  ٣داردارسيستم گردابي دنبالهسيستم گردابي دنباله  -٣٣

  ٤سيستم گردابي رو به پايينسيستم گردابي رو به پايين  -٤٤

  ٥سيستم گردابي موج کمانيسيستم گردابي موج کماني  -٥٥

  مکانيزم آبشستگيمکانيزم آبشستگي ۲-۳
ƽ پل جريان رو به پاييني است که نظير يـک جـت عمـودƽ    ƽ پل جريان رو به پاييني است که نظير يـک جـت عمـودƽ    ƽ آبشستگي موضعي پايهƽ آبشستگي موضعي پايهعامل اوليهعامل اوليه          

سيسـتم اصـلي گردابـي    سيسـتم اصـلي گردابـي    . . شويدشويدمواد کناره پايه پل را بلند کرده و جريان معمولي آب آن را ميمواد کناره پايه پل را بلند کرده و جريان معمولي آب آن را مي  کند وکند وعمل ميعمل مي

کند، از برخورد جريان به جلو پايه و انحراف آن به طـرف پـايين   کند، از برخورد جريان به جلو پايه و انحراف آن به طـرف پـايين   هاƽ آبشستگي کمک ميهاƽ آبشستگي کمک ميکه به تشکيل حفرهکه به تشکيل حفره

کنـد کـه در   کنـد کـه در   ي را حفر ميي را حفر ميجريان رو به پايين پس از برخورد به بستر رودخانه در جلو پايه گودالجريان رو به پايين پس از برخورد به بستر رودخانه در جلو پايه گودال. . شودشودايجاد ميايجاد مي

جريـان چرخشـي در جلـو    جريـان چرخشـي در جلـو    . . شودشودتدريج عمق حفره اضافه ميتدريج عمق حفره اضافه ميداخل اين گودال جريان چرخشي ايجاد شده و بهداخل اين گودال جريان چرخشي ايجاد شده و به

              گيـرد کـه در پـلان شـبيه نعـل اسـب اسـت       گيـرد کـه در پـلان شـبيه نعـل اسـب اسـت       يابد و شـکلي بـه خـود مـي    يابد و شـکلي بـه خـود مـي    پايه به دو طرف پايه نيز امتداد ميپايه به دو طرف پايه نيز امتداد مي

   ).).١٣٨١١٣٨١زراتي، زراتي، ((شود شود اين رو به آن گرداب نعل اسبي گفته مياين رو به آن گرداب نعل اسبي گفته مي  ، از، از))٤٤–۲ شکل شکل ((

                                         
         1-Horseeshoe vortex 
         2-Wake vortex 
         3-Trailing vortex 
         4-Down flow 
         5-Down wave 
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  سيستم گردابي در محل پايه پل ٤–٢ شکل 

ها ضعيف است ولـي پـس از   ها ضعيف است ولـي پـس از   طبق نظر بعضي از محققين، اين سيستم در ابتدا کوچک و قدرت آنطبق نظر بعضي از محققين، اين سيستم در ابتدا کوچک و قدرت آن          

  بـا افـزايش عمـق   بـا افـزايش عمـق   . . کنـد کنـد م جريان نعل اسبي از لحاظ اندازه و قدرت رشـد مـي  م جريان نعل اسبي از لحاظ اندازه و قدرت رشـد مـي  تشکيل حفره آبشستگي سيستتشکيل حفره آبشستگي سيست

قـدرت  قـدرت    کهکه، مقدار جريان رو به پايين در نزديکي کف حفره کاهش يافته و زماني، مقدار جريان رو به پايين در نزديکي کف حفره کاهش يافته و زماني) ) گود شدن حفرهگود شدن حفره((آبشستگي آبشستگي 

. . شـود شـود گرديـد، آبشسـتگي متوقـف مـي    گرديـد، آبشسـتگي متوقـف مـي    ) ) وزن اشباع ذرهوزن اشباع ذره((هاƽ مقاوم هاƽ مقاوم هاƽ محرک تقريبا  برابر با قدرت نيروهاƽ محرک تقريباً برابر با قدرت نيرونيرونيرو

هـايي کـه بـه صـورت     هـايي کـه بـه صـورت     در پايـه در پايـه . . هاƽ گردابي به شکل پايـه و سـرعت آب بسـتگي دارد   هاƽ گردابي به شکل پايـه و سـرعت آب بسـتگي دارد   ندازه و قدرت سيستمندازه و قدرت سيستماا

   شدگي جريان و در نتيجه ميزان آبشسـتگي موضـعي بـه شـدت کـاهش     شدگي جريان و در نتيجه ميزان آبشسـتگي موضـعي بـه شـدت کـاهش     شوند، جداشوند، جداآئروديناميکي ساخته ميآئروديناميکي ساخته مي

زيـرا ميـزان   زيـرا ميـزان   هاƽ مستطيل شکل ميزان آبشستگي موضعي از همـه بيشـتر اسـت،    هاƽ مستطيل شکل ميزان آبشستگي موضعي از همـه بيشـتر اسـت،    که در پايهکه در پايهدر حاليدر حالي. . يابديابدميمي

تـوان گفـت کـه    تـوان گفـت کـه    بنـابراين مـي  بنـابراين مـي  . . شـود شـود شدگي خطوط جريان زياد ميشدگي خطوط جريان زياد ميسطح گردابي شيارƽ به علت افزايش جداسطح گردابي شيارƽ به علت افزايش جدا

هاƽ پـل  هاƽ پـل  آبشستگي در اطراف پايهآبشستگي در اطراف پايه. . هاƽ پل شديدا  به هندسه پايه بستگي داردهاƽ پل شديداً به هندسه پايه بستگي داردآبشستگي محلي در اطراف پايهآبشستگي محلي در اطراف پايه

شگران به تعيين عمق آبشستگي در مرحلـه  شگران به تعيين عمق آبشستگي در مرحلـه  از اين روست که اغلب پژوهاز اين روست که اغلب پژوه. . باشدباشدمعمولا  فرآيند نسبتا  سريعي ميمعمولاً فرآيند نسبتاً سريعي مي

  ).).١٣٨٧١٣٨٧شفاعي، شفاعي، ((تعادل متمايل هستند تعادل متمايل هستند 
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  ١عمق آبشستگي متعادلعمق آبشستگي متعادل ۲-۴
ƽ آبشسـتگي  ƽ آبشسـتگي  عمق تعادل حفرهعمق تعادل حفره. . يابديابدعمق حفره آبشستگي تا رسيدن به وضعيت تعادل افزايش ميعمق حفره آبشستگي تا رسيدن به وضعيت تعادل افزايش مي          

  ::به شرايط زير بستگي داردبه شرايط زير بستگي دارد

          هـا وجـود داشـته و   هـا وجـود داشـته و   طـراف پايـه  طـراف پايـه  در اين حالـت حرکـت بسـتر فقـط در ا    در اين حالـت حرکـت بسـتر فقـط در ا      ،آبشستگي در آب صافآبشستگي در آب صاف) ) الفالف

-شود کـه تـنش  شود کـه تـنش  در اين حالت عمق تعادل زماني ايجاد ميدر اين حالت عمق تعادل زماني ايجاد مي. . شودشودگونه رسوبي در داخل رودخانه حمل نميگونه رسوبي در داخل رودخانه حمل نميهيچهيچ

  ..ها نباشدها نباشدهاƽ روƽ سطح حفره قادر به حرکت دادن دانههاƽ روƽ سطح حفره قادر به حرکت دادن دانه

در اين حالت جريان در رودخانـه حـاوƽ رسـوب بـوده و عمـق تعـادل       در اين حالت جريان در رودخانـه حـاوƽ رسـوب بـوده و عمـق تعـادل         آبشستگي با حمل رسوب،آبشستگي با حمل رسوب،) ) بب

  با ميزان رسـوب خروجـي از آن باشـد،   با ميزان رسـوب خروجـي از آن باشـد،     شود که ميزان رسوب ورودƽ به حفره آبشستگي برابرشود که ميزان رسوب ورودƽ به حفره آبشستگي برابري ايجاد ميي ايجاد ميزمانزمان

  . . ددشوشو  نرخ انتقال رسوب ورودƽ و خروجي چاله آبشستگي برابرنرخ انتقال رسوب ورودƽ و خروجي چاله آبشستگي برابر  يعنييعني

آيد که بستر رودخانه در آستانه حرکت باشد، ايـن حالـت   آيد که بستر رودخانه در آستانه حرکت باشد، ايـن حالـت   حداکثر عمق آبشستگي زماني بوجود ميحداکثر عمق آبشستگي زماني بوجود مي        

شـود کـه   شـود کـه   آستانه حرکت ذرات بستر در شرايطي ايجـاد مـي  آستانه حرکت ذرات بستر در شرايطي ايجـاد مـي  . . باشدباشدو حمل رسوب ميو حمل رسوب مي  مرز بين حالت آب صافمرز بين حالت آب صاف

  ).).٥٥–٢٢  شـکل  شـکل  ((باشـد  باشـد    U0 دست محل پل برابر سرعت آستانه حرکت ذرات بستردست محل پل برابر سرعت آستانه حرکت ذرات بسترسرعت متوسط جريان در بالاسرعت متوسط جريان در بالا

تـوان  تـوان  يا جريان آب صاف در آن وجود دارد مييا جريان آب صاف در آن وجود دارد ميبراƽ اينکه معلوم شود آيا بستر رودخانه در حال حرکت است و براƽ اينکه معلوم شود آيا بستر رودخانه در حال حرکت است و 

يا فاکتور يا فاکتور   ٢هاهاهاƽ بستر و عدد حرکت دانههاƽ بستر و عدد حرکت دانهاين منحني رابطه بين عدد رينولدز دانهاين منحني رابطه بين عدد رينولدز دانه. . کردکرد  استفادهاستفاده  ٦٦–٢٢  شکل شکل از از 

  ٤توسـط ايکـرز و وايـت   توسـط ايکـرز و وايـت     اين منحني بعـدا  اين منحني بعـداً . . دهددهدبدست آمده است را نشان ميبدست آمده است را نشان مي  ٣حمل که اولين بارتوسط شيلدزحمل که اولين بارتوسط شيلدز

چنانچه نقطه معرف شرايط جريان در زير منحني قرار گيرد، بستر رودخانه ثابـت اسـت ولـي اگـر     چنانچه نقطه معرف شرايط جريان در زير منحني قرار گيرد، بستر رودخانه ثابـت اسـت ولـي اگـر     . . کامل شدکامل شد

شـرايط جريـان در روƽ   شـرايط جريـان در روƽ   . . نقطه در بالاƽ منحني قرار گرفت، حمل رسوب در رودخانـه وجـود خواهـد داشـت    نقطه در بالاƽ منحني قرار گرفت، حمل رسوب در رودخانـه وجـود خواهـد داشـت    

  تعريـف تعريـف ))٦٦–٢٢  ((رابطـه  رابطـه  صورت صورت بهبه FEها ها دانهدانهعدد حرکت عدد حرکت . . باشدباشدمنحني نشان دهنده آستانه حرکت ذرات بستر ميمنحني نشان دهنده آستانه حرکت ذرات بستر مي

  ::شودشودميمي

                                         
         1-Equilibrium depth of scour  
         2-Particle entrainment function 
         3-Sheilds 
         4-Ackerc & White  
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    ) ۲–۶(  

  

ܨ =
RS

D(s − 1) 

گـالي  گـالي  چچ  Sو و به متـر  به متـر  ) )   D50معمولا معمولاً( ( نماينده اندازه ذرات نماينده اندازه ذرات   D ،،کفکف  شيبشيب Sشعاع هيدروليکي به متر،شعاع هيدروليکي به متر،  Rکهکه

 ::توان اين رابطه را به تقريبي زير نوشتتوان اين رابطه را به تقريبي زير نوشتهاƽ عريض ميهاƽ عريض ميبراƽ آبراههبراƽ آبراهه. . باشدباشدنسبي ذرات بستر مينسبي ذرات بستر مي

    
    ) ۲–۷(  

  

ܨ =
S

D(s − 1) 

  ::شودشودهاƽ بستربه صورت زير تعريف ميهاƽ بستربه صورت زير تعريف ميعدد رينولدز دانهعدد رينولدز دانه. . که عمق جريان استکه عمق جريان است

    
    ) ۲–۸(  

  

ܴ∗ =
ܦ∗ܷ


 

لزجت سينماتيک بر حسب مترمربـع بـر   لزجت سينماتيک بر حسب مترمربـع بـر       سرعت برشي بر حسب متر بر ثانيه وسرعت برشي بر حسب متر بر ثانيه و   *Uکه در اين رابطهکه در اين رابطه

  ::)١٣٨١١٣٨١زراتي،زراتي،(( توان رابطه بالا را به صورت زير تقريب زدتوان رابطه بالا را به صورت زير تقريب زدهاƽ عريض ميهاƽ عريض ميدر آبراههدر آبراهه. . ثانيه استثانيه است

    
    ) ۲–۹(  

  
ܴ∗ =

ݏݕඥ݃ܦ


 

 

  تغييرات عمق آبشستگي با سرعت جريان بالادست ٥–٢ شکل 
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  آستانه حرکت ذرات بستر  ٦–٢ شکل 

. . بر مقدار آبشستگي موضعي پايه دقيقا  مشـخص نشـده اسـت   بر مقدار آبشستگي موضعي پايه دقيقاً مشـخص نشـده اسـت     ٢سرƽ شمعسرƽ شمعو يا زيرو يا زير  ١أثير شالوده پايهأثير شالوده پايهتت    

هاƽ نعل اسـبي کـم کـرده، عمـق آبشسـتگي را      هاƽ نعل اسـبي کـم کـرده، عمـق آبشسـتگي را      تحت شرايط خاصي فونداسيون ممکن است از شدت گردابهتحت شرايط خاصي فونداسيون ممکن است از شدت گردابه

فتـه باشـد،   فتـه باشـد،   در ساير حالاتي که فونداسيون از بستر رودخانه بيرون زده و در جريـان آب قـرار گر  در ساير حالاتي که فونداسيون از بستر رودخانه بيرون زده و در جريـان آب قـرار گر  . . کاهش دهدکاهش دهد

تـر  تـر  معمولا  اگر شالوده پايه کمي بالامعمولاً اگر شالوده پايه کمي بالا  ..شودشودعرض مؤثر پايه پل کاهش يافته، به عمق آبشستگي محلي اضافه ميعرض مؤثر پايه پل کاهش يافته، به عمق آبشستگي محلي اضافه مي

تـر  تـر  از عرض شالوده هنگامي که کاملا  بـالا از عرض شالوده هنگامي که کاملاً بـالا . . گيردگيردتر از بستر باشد، عرض پايه ملاک محاسبات قرار ميتر از بستر باشد، عرض پايه ملاک محاسبات قرار ميو يا پاينو يا پاين

  ..شودشودتر رودخانه رخ دهد، استفاده ميتر رودخانه رخ دهد، استفاده مياز بستر رودخانه باشد و يا آبشستگي عمومي در بساز بستر رودخانه باشد و يا آبشستگي عمومي در بس

هـاƽ  هـاƽ  در رودخانـه در رودخانـه . . به عنوان يک قانون تخمين کلي، عمق آبشستگي دو برابر عرض پايه پـل اسـت  به عنوان يک قانون تخمين کلي، عمق آبشستگي دو برابر عرض پايه پـل اسـت            

ƽ پـل وجـود دارد، آبشسـتگي    ƽ پـل وجـود دارد، آبشسـتگي    مسـير در محـدوده  مسـير در محـدوده    ٣گرفتگـي گرفتگـي اƽ و هنگامي که احتمال يخاƽ و هنگامي که احتمال يخمملو از مواد واريزهمملو از مواد واريزه

ها، فشارهاƽ دينـاميکي و اسـتاتيکي تـا    ها، فشارهاƽ دينـاميکي و اسـتاتيکي تـا    يخ و واريزهيخ و واريزه. . شودشودميمي  موضعي واقعي بسيار بيشتر از مقادير محاسباتيموضعي واقعي بسيار بيشتر از مقادير محاسباتي

                                         
          1-Pier footing  
        2-Pier cap 
        3-Ice jam 
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اين نيروها بيشتر از نيروهاƽ ديناميکي و استاتيکي هستند که از عبور اين نيروها بيشتر از نيروهاƽ ديناميکي و استاتيکي هستند که از عبور . . کنندکنندپاسکال بر پايه پل وارد ميپاسکال بر پايه پل وارد مي  ٢٠٠٢٠٠

در صورتي که اطراف پايـه پـل بـا    در صورتي که اطراف پايـه پـل بـا      ..شوندشوندو مرور وسايط نقليه بر پل و يا عبور جريان آب بر پايه پل اعمال ميو مرور وسايط نقليه بر پل و يا عبور جريان آب بر پايه پل اعمال مي

، بايد دو برابر قطر ذرات باشـد و  ، بايد دو برابر قطر ذرات باشـد و  ههضخامت پوشش سنگريزضخامت پوشش سنگريز. . شودشودسنگ پوشش شود، از عمق آبشستگي کم ميسنگ پوشش شود، از عمق آبشستگي کم مي

  ).).١٣٨٧١٣٨٧جعفرزاده، جعفرزاده، ((برابر عرض پايه گسترش پيدا کند برابر عرض پايه گسترش پيدا کند   ٦٦تا تا   ١١//ƽ ƽ٥٥ سطح پوشش بايد به اندازهسطح پوشش بايد به اندازه

  بررسي متغيرهاƽ مؤثر بر آبشستگي محلي پايه پلبررسي متغيرهاƽ مؤثر بر آبشستگي محلي پايه پل ۲-۵
پارامترهـاƽ زيـادƽ بـر الگـوƽ     پارامترهـاƽ زيـادƽ بـر الگـوƽ     . . ثر عمق آبشستگي ضرورƽ استثر عمق آبشستگي ضرورƽ استبيني حداکبيني حداکدر طراحي پي پايه پل، پيشدر طراحي پي پايه پل، پيش          

هاƽ مؤثر بر روƽ آبشسـتگي محلـي را   هاƽ مؤثر بر روƽ آبشسـتگي محلـي را   متغيرمتغير. . هاƽ پل مؤثرندهاƽ پل مؤثرندجريان و فرآيند آبشستگي محلي در اطراف پايهجريان و فرآيند آبشستگي محلي در اطراف پايه

  ).).١٩٨٨١٩٨٨موليناس،موليناس،((توان به چهار گروه تقسيم کرد توان به چهار گروه تقسيم کرد ميمي

  ::مربوط به سيالمربوط به سيال  هاƽهاƽپارامترپارامتر  -١١

  ))((    و لزجت سينماتيکو لزجت سينماتيک  ))((دانسيته سيال دانسيته سيال 

  ::  عوامل هيدروليکي جريانعوامل هيدروليکي جريان  -٢٢

  ))u0 ((  و سرعت متوسط جريان و سرعت متوسط جريان   ))d0 ((  عمق جريان در بالادست عمق جريان در بالادست 

  ::هاƽ پلهاƽ پلمتغيرمتغير  -٣٣

  قطر پايه (ابعاد پايه)b (يا عرض پايه عمود بر جريان آب، طول پايه)L (در جهت جريان آب(  

  و ديگر شـک : شکل پايه در برش افقي(شکل پايه ƽهـا، شـکل   لگرد، مربعي، مستطيلي، بيضو

 )منشورƽ، هرمي، مخروطي: پايه در برش قائم

  زاويه محور پايه با جهت جريان ( جهت پايه نسبت به جريان نزديک شونده)θ( ( 

 خالي بين پايه ƽتک پايه و يا گروه پايه ( ها تعداد و فضا( 

  و صافي آن ( سطح پايه ƽزبر( 

 پل حفاظت پايه ƽها  
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  :: پارامترهاƽ مربوط به رسوبپارامترهاƽ مربوط به رسوب  -٤٤

  ))((بندƽ مواد کف بستر بندƽ مواد کف بستر و توزيع دانهو توزيع دانه  ))  s((، جرم واحد حجم مواد کف بستر، جرم واحد حجم مواد کف بستر(D50)قطر و شکل ذرات قطر و شکل ذرات 

. . )))((مشـخص سـاخت   مشـخص سـاخت     σσ  (  توان با انحراف معيار هندسـي آن توان با انحراف معيار هندسـي آن بندƽ مصالح بستر را ميبندƽ مصالح بستر را ميدانهدانه

  . . استاست) ) لايه جوشنيلايه جوشني((گيرƽ لايه مسلح کننده گيرƽ لايه مسلح کننده بندƽ مصالح بستر، تعيين کننده شکلبندƽ مصالح بستر، تعيين کننده شکلدانهدانه

 چسبندگي هاويژگي ƽ ) زاويه ايستايي) ( و( ....  

مطالعه تأثير تمامي اين متغيرها بر روƽ آبشستگي، بطور همزمان، بسيار مشکل و حتي غير ممکـن  مطالعه تأثير تمامي اين متغيرها بر روƽ آبشستگي، بطور همزمان، بسيار مشکل و حتي غير ممکـن        

اƽ کاربردƽ، عمق آبشستگي به عنوان تابعي از تعدادƽ از پارامترهاƽ فـوق در  اƽ کاربردƽ، عمق آبشستگي به عنوان تابعي از تعدادƽ از پارامترهاƽ فـوق در  است؛ لذا به منظور ايجاد رابطهاست؛ لذا به منظور ايجاد رابطه

  ::شودشودته ميته مينظر گفته شده و بصورت زير نوشنظر گفته شده و بصورت زير نوش

    
    ) ۲–۱۰(  

  
 

          تعيـين عمـق آبشسـتگي ارائـه شـده اسـت      تعيـين عمـق آبشسـتگي ارائـه شـده اسـت        بـراƽ بـراƽ ))١١١١–٢٢  ((رابطـه  رابطـه   با بکار بردن نظريه باکينگهام،با بکار بردن نظريه باکينگهام،

  ::  ))١٣٧٩١٣٧٩بيات، بيات، ((

    
    ) ۲–۱۱(  

   

هاƽ پل توجـه بـه نکـات زيـر     هاƽ پل توجـه بـه نکـات زيـر     هاƽ مؤثر بر فرآيند آبشستگي محلي در اطراف پايههاƽ مؤثر بر فرآيند آبشستگي محلي در اطراف پايهدر بررسي پارامتردر بررسي پارامتر      

  ::رسدرسدضرورƽ به نظر ميضرورƽ به نظر مي

 جريـان  تر از تأثير ويژگيتأثير خواص سيال بر فرآيند آبشستگي معمولا  بسيار کم اهميت ƽها
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 ماسه، تأثير اندکي بر عمق آبشسـتگي دارد ح بستر در دامنه دانهاندازه ذرات مصال ƽذرات . بند

بستر با اندازه بزرگتر که بوسيله جريان به حرکت درآيند، تأثيرƽ بر عمق آبشسـتگي متعـادل   

 .نخواهند داشت ولي بر زمان رسيدن به تعادل تأثير دارند

 بوجهايي که فرم بستر تشکيل ميدر رودخانه ƽود آمده تعيين کننده عمق جريان و شود، زبر

  .باشدپروفيل قائم سرعت مي

 هر چه سرعت بيشتر باشد، عمق آبشسـتگي  . سرعت جريان نيز برفرآيند آبشستگي تأثير دارد

، عمق آبشستگي بطـور  )آبشستگي با حرکت رسوب ( در شرايط بستر فعال . بيشتر خواهد بود

زيرا تعادلي پويا بين خارج شدن رسـوب از   شود،ƽ با افزايش سرعت، اضافه نمياقابل ملاحظه

  ).۱۳۷۹بيات، (گودال و وارد شدن به آن، وجود دارد 

  هاƽ پلهاƽ پلتخمين آبشستگي موضعي در اطراف پايهتخمين آبشستگي موضعي در اطراف پايه ۲-۶
اين موضـوع نظـر   اين موضـوع نظـر   . . هاƽ پل بسيار پيچيده استهاƽ پل بسيار پيچيده استاندر کنش بين جريان و بستر رودخانه در اطراف پايهاندر کنش بين جريان و بستر رودخانه در اطراف پايه      

انـد بـا اسـتفاده از نتـايج آزمايشـگاهي و      انـد بـا اسـتفاده از نتـايج آزمايشـگاهي و      و عده زيـادƽ تـلاش کـرده   و عده زيـادƽ تـلاش کـرده   محققين بسيارƽ را به خود جلب کرده محققين بسيارƽ را به خود جلب کرده 

  ..مطالعات صحرايي، معادلات تجربي و نيمه تجربي براƽ تخمين حداکثر عمق آبشستگي بدست آورندمطالعات صحرايي، معادلات تجربي و نيمه تجربي براƽ تخمين حداکثر عمق آبشستگي بدست آورند

، شـن و همکـاران   ، شـن و همکـاران   ))١٩٦٤١٩٦٤((، نيـل  ، نيـل  ))١٩٥٦١٩٥٦((تـوان بـه معـادلات لارسـن و تـاچ      تـوان بـه معـادلات لارسـن و تـاچ      از جمله اين معادلات مياز جمله اين معادلات مي

، ريچاردسـون و  ، ريچاردسـون و  ))١٩٨٩١٩٨٩((، فروهليچ ، فروهليچ ))١٩٨٨١٩٨٨((، ملويل و ساترلند ، ملويل و ساترلند ))١٩٧٧١٩٧٧((روزرز روزرز ، ب، ب))١٩٧٩١٩٧٩((، جين و فيشر ، جين و فيشر ))١٩٦٩١٩٦٩((

... ... وو  ).).٢٠١٠٢٠١٠دنگ و کـاƽ دنگ و کـاƽ ((، ، ))٢٠٠٨٢٠٠٨((، لاƽ و همکاران ، لاƽ و همکاران ))٢٠٠٦٢٠٠٦((، ، شپارد و ميلر ، ، شپارد و ميلر ))١٩٩٧١٩٩٧((، ملويل ، ملويل ))١٩٩٥١٩٩٥((ديويس ديويس 

  ..شودشوددر ادامه تعدادƽ از معادلات آبشستگي بطور خلاصه معرفي ميدر ادامه تعدادƽ از معادلات آبشستگي بطور خلاصه معرفي مي  ..نمودنموداشاره اشاره 
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 روابط تجربي آبشستگيروابط تجربي آبشستگي ١١- ٦٦-٢٢
  :آمده رابطه زير را پيشنهاد دادندهاƽ آزمايشگاهي بدست با استفاده از داده ۱۹۵۶در سال  ١لارسن و تاچ  

    
    ) ۲–۱۲(  

  

dୱ

b
= 1.5 ቀ

y
b

ቁ
.ଷ

 
 

   :که در آن

ds : عمق آبشستگي نسبت به تراز کف بستر)m( ،y :در بالادست پايه  عمق جريان)m( ،b :   عـرض پايـه
)m.(  

  : : رابطه زير را ارائه نمودندرابطه زير را ارائه نمودند  ١٩٦٢١٩٦٢در سال در سال   ٢اينگليساينگليسو و   بلنچبلنچ

    
    ) ۲–۱۳(  

  

 

y0  عمق جريان بالادست پايه پل استعمق جريان بالادست پايه پل است ، ،ys : عمق آبشستگي پايه پل وb :مـولر  مـولر  ( (   .باشـد قطر پايه پل مي

 ).).  ٢٠٠٥٢٠٠٥اگنر، اگنر، و وو و

  ::تاچ است ، ارائه دادتاچ است ، ارائه داد  وومعادله زير را که شکل توسعه يافته معادله لارسن معادله زير را که شکل توسعه يافته معادله لارسن   ١٩٦٤١٩٦٤در سال در سال   ٣نيلنيل          

    
    ) ۲–۱۴(  

  
 

جانسـون،  جانسـون،  ((باشـد  باشـد  عـرض پايـه پـل مـي    عـرض پايـه پـل مـي      b عمق متوسط جريـان، عمق متوسط جريـان،   Dعمق آبشستگي، عمق آبشستگي،   yse در اين معادلهدر اين معادله

١٩٩١٩٩٥٥.(.(  

هـاƽ  هـاƽ  آبشستگي پايه پل در آب صاف را با فرض اينکـه نيـروƽ گردابـه   آبشستگي پايه پل در آب صاف را با فرض اينکـه نيـروƽ گردابـه     ١٩٦٩١٩٦٩در سال در سال   و همکارانو همکاران  ٤شنشن

ܾܷܾܷنعل اسبي تابعي از نعل اسبي تابعي از  ⁄  است، به عدد رينولدز پايه نسبت دادنداست، به عدد رينولدز پايه نسبت دادند:: 

                                         
           1-Laursen and Toch 
         2-Blench-Inglis equation (1962) 
         3-Neil(1969) 
         4-Shen equation (1969) 

0
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    ) ۲–۱۵(  

  

 

 :،لزجت سينماتيک آب است،لزجت سينماتيک آب است  b : :و و   پـل  پـل    قطر پايهقطر پايهV0     گريـد و همکـاران،   گريـد و همکـاران،   ((  باشـد باشـد سـرعت جريـان مـي   سـرعت جريـان مـي
١٩٩٨١٩٩٨.(.(  

رابطـه اول کـه بـه    . دو رابطه را براƽ محاسبه عمق آبشستگي موضعي ارائه کرد  ١٩٧١١٩٧١در سال در سال   ١هانکوهانکو

Hancue- شرايط بستر زنده و هم شرايط آب زلال کاربرد دارد ƽمشهور است، که اين رابطه هم برا .  

    
    ) ۲–۱۶(  

  

݀ୱ

b = 3.3 ൬
d
b൰

.ଶ

ቀ
y
bቁ

.ଵଷ
 

 
و ) mm(قطر ذرات بستر: d ، )m(قطر پايه پل: b، )m(عمق جريان در بالادست پايه پل: y ،که در آن

ds :باشدعمق آبشستگي پايه پل مي)m .(  

براƽ شرايط بستر زنده و هم شرايط آب زلال  مشهور است که اين رابطه هم Hancu-رابطه دوم به 

  .کاربرد دارد

    
    ) ۲–۱۷(  

  

݀ୱ

b = 2.42 ൬2
v
vୡ

− 1൰ ൬
v

gb൰
ଵ
ଷ 

 
Vc : آغاز حرکت ذرات بستر ƽسرعت بحراني براቀ

ୱ
ቁ ،g : شتاب ثقلቀ

ୱమቁ  وb : عرض پايه)m.( 

سانتيمتر در يک بستر  ۲۰سانتيمتر تا  ۲اƽ با قطر هاƽ دايرههانکو مطالعات خود را بر روƽ پايه

ቀ୴ౙزماني اعتبار دارد که  Hancu-رابطه  . انجام داد )D50=5mm(درشت دانه 
మ

ୠ
= 0.05 − 0.6ቁ باشد.  

رعتي که تحت آن ذره در رابطه زير را براƽ محاسبه سرعت بحراني و يا س) ۱۹۷۱(هانکو در سال 

  . باشد ارائه نموده استحال حرکت مي

                                         
         1-Hancu 

619.0619.0
0

619.000073.0 bVy s
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    ) ۲–۱۸(  

  

vୡ = 1.2. g. Dହ. ൬
ୗ − 

Dହ
൰

.ଶ

 

 
هاƽ ولي در سرعت. ثابت است) VC(طبق نظر هانکو، عمق آبشستگي تا کمي بالاتر از سرعت بحراني 

୷ 1<ضمنا اگر. يک رابطه خطي بين سرعت و آبشستگي وجود دارد کم

باشد، تاثير عمق آب ناچيز بوده و    

  . يابد، به ميزان رسوبات افزايش ميdsمقدار 

  ::هاƽ پل ارائه دادهاƽ پل ارائه دادمعادله زير را براƽ برآورد عمق آبشستگي در محل پايهمعادله زير را براƽ برآورد عمق آبشستگي در محل پايه  ١٩٧٧١٩٧٧در سال در سال   بروزرزبروزرز

    
    
  
  

  ) ۲–۱۹(  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

Vc   آيدآيدميمي  بدستبدست  ))٢٠٢٠–٢٢  ((رابطه رابطه در روابط فوق از در روابط فوق از..  

    
    ) ۲–۲۰(  

 

هاƽ پل ارائه دادند کـه اسـاس   هاƽ پل ارائه دادند کـه اسـاس   معادلاتي را براƽ آبشستگي در محل پايهمعادلاتي را براƽ آبشستگي در محل پايه  ١٩٧٩١٩٧٩ر سال ر سال دد  ١فيشرفيشر  وو  جينجين

  ::اين معادلات عبارتند ازاين معادلات عبارتند از). ). ٢٠٠٥٢٠٠٥احمد، احمد، ((باشد باشد هاƽ آزمايشگاهي ميهاƽ آزمايشگاهي ميآن تجربهآن تجربه

 ::شودشودآنگاه براƽ محاسبه عمق آبشستگي از رابطه زير استفاده ميآنگاه براƽ محاسبه عمق آبشستگي از رابطه زير استفاده مي  اگر اگر 

    
    ) ۲–۲۱(  

  
 

  ::، عمق آبشستگي برابر است با، عمق آبشستگي برابر است با  اگر اگر 

    
    ) ۲–۲۲(  

݀௦ = 1.85ܾ  ቀ
ݕ
ܾቁ

.ଷ
 .ଶହ(ݎܨ)

                                         
           1-Jain and Fisher equation (1979) 
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باشد، از دو مقدار فـوق هـر کـدام بزرگتـر بـود بـه عنـوان عمـق         باشد، از دو مقدار فـوق هـر کـدام بزرگتـر بـود بـه عنـوان عمـق           در صورتيکه در صورتيکه 

  ..شودشوده ميه ميآبشستگي در نظر گرفتآبشستگي در نظر گرفت

                 دست پايه پل،دست پايه پل،عمق جريان در بالاعمق جريان در بالا: :   yعرض پايه پل،عرض پايه پل،: :   bعمق آبشستگي،عمق آبشستگي،: :   dse  در اين معادلاتدر اين معادلات  

Frc : :سرعت بحراني مي ƽسرعت بحراني ميعدد فرود برا ƽباشدباشدعدد فرود برا . .  

معادلـه حاصـل آنـاليز    معادلـه حاصـل آنـاليز      ايـن ايـن با استفاده از آمار صحرايي يک رابطه ارائه نمـود،   با استفاده از آمار صحرايي يک رابطه ارائه نمـود،     ١٩٨٨١٩٨٨در سالدر سال  ١فروهليچفروهليچ

معادله فروهليچ به شکل زيـر  معادله فروهليچ به شکل زيـر  . . باشد که از تحقيقات مختلف بدست آمده استباشد که از تحقيقات مختلف بدست آمده استگي چند پل ميگي چند پل ميهاƽ آبشستهاƽ آبشستدادهداده

  ::گرددگرددتعريف ميتعريف مي

    
    ) ۲–۲۳(  

  
 

y0  ووb  ،،ys  انداندقبلا  تعريف شدهقبلاً تعريف شده..  

ايـن ضـريب بـراƽ    ايـن ضـريب بـراƽ      ،ودودش ـش ـه به شکل دماغه پايه مشخص ميه به شکل دماغه پايه مشخص ميضريب تصيح بدون بعد است که با توجضريب تصيح بدون بعد است که با توج: : 

   ..شودشوددر نظر گرفته ميدر نظر گرفته مي  ٠٠//٧٧و براƽ دماغه تيز و براƽ دماغه تيز   ١١، براƽ دماغه گرد ، براƽ دماغه گرد ١١//٣٣دماغه مربعيدماغه مربعي

Fr1 : :باشدباشدعدد فرود در بالادست پايه پل و بدون بعد ميعدد فرود در بالادست پايه پل و بدون بعد مي..  

be : :جريان نزديک شونده به پايه طراحي مي ƽجريان نزديک شونده به پايه طراحي ميعرض پايه پل که برا ƽباشدباشدشود و برحسب فوت ميشود و برحسب فوت ميعرض پايه پل که برا..  

D50 : :کهاندازه ذرهاندازه ذره ƽکها ƽباشدباشدذرات بستر از آن کوچکترند و بر حسب فوت ميذرات بستر از آن کوچکترند و بر حسب فوت مي  %%  ٥٠٥٠ا..  

اƽ اƽ هاƽ اسـتوانه هاƽ اسـتوانه براƽ برآورد عمق آبشستگي در محل پايهبراƽ برآورد عمق آبشستگي در محل پايه  اƽ رااƽ رارابطهرابطه  ١٩٨٨١٩٨٨در سال در سال   ٢ساترلندساترلند  وو  ملويلملويل

 اƽ استوار اسـت کـه عبارتنـد از سـرعت و    اƽ استوار اسـت کـه عبارتنـد از سـرعت و    هاƽ آزمايشگاهي گستردههاƽ آزمايشگاهي گستردهاين رابطه بر اساس متغيراين رابطه بر اساس متغير. . پل ارائه دادندپل ارائه دادند

                                         
         1-Froehlich equation (1988) 
           2-Melville and Sutherland (1988) 
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گيرƽ جريان نسبت بـه پايـه   گيرƽ جريان نسبت بـه پايـه   بندƽ ذرات، اندازه و شکل پايه پل و جهتبندƽ ذرات، اندازه و شکل پايه پل و جهترات رسوب، دانهرات رسوب، دانهعمق جريان، اندازه ذعمق جريان، اندازه ذ

  ..پلپل

    
    ) ۲–۲۴(  

  

 
݀௦ =   ௦ܾܭܭ௬ܭௗܭூܭ

      KI   ،فاکتور شدت جريان، فاکتور شدت جريان Kd     ،فاکتور انـدازه ذرات رسـوب،   فاکتور انـدازه ذرات رسـوبKy     تصـحيح عمـق جريـان،    تصـحيح عمـق جريـان،    ضـريب  ضـريب Ks  

    عـرض پايـه پـل   عـرض پايـه پـل     bعمـق آبشسـتگي و   عمـق آبشسـتگي و     dsضريب مربوط به زاويه تراز پايـه،  ضريب مربوط به زاويه تراز پايـه،     Kaضريب مربوط به شکل پايه، ضريب مربوط به شکل پايه، 

    هاƽ ارائـه شـده توسـط ملويـل وسـاترلند بدسـت      هاƽ ارائـه شـده توسـط ملويـل وسـاترلند بدسـت      مقادير همه ضرايب با استفاده از معادلات و گرافمقادير همه ضرايب با استفاده از معادلات و گراف. . باشدباشدميمي

  ).).١٩٨٨١٩٨٨ملويل و ساترلند، ملويل و ساترلند، ((آيد آيد ميمي

هاƽ صـحرايي  هاƽ صـحرايي  بر اساس دادهبر اساس داده  ، ، ، اين معادله آبشستگي پايه پل، اين معادله آبشستگي پايه پل١٩٩٣١٩٩٣در سال در سال   ١شدهشده  چيني اصلاحچيني اصلاحرابطه رابطه 

آبشستگي در بستر متحـرک و يـا آبشسـتگي آب    آبشستگي در بستر متحـرک و يـا آبشسـتگي آب    ( ( با توجه به شرايط آبشستگي با توجه به شرايط آبشستگي . . باشدباشدو آزمايشگاهي چين ميو آزمايشگاهي چين مي

 ـ. .  کندکندشکل معادله تغيير ميشکل معادله تغيير مي) ) زلال زلال  ف ف معادله چيني اصلاح شده براƽ آبشستگي با آب صاف به شکل زير تعري ـمعادله چيني اصلاح شده براƽ آبشستگي با آب صاف به شکل زير تعري

  : : ))٢٠٠٤٢٠٠٤چايس و هولنبک ، چايس و هولنبک ، ((  شودشودميمي

    
    ) ۲–۲۵(  

  
 

عمق آبشستگي:  ys 

:شودضريب تصحيح شکل پايه پل که به صورت زيردر نظر گرفته مي:  ks 

  اƽ                       پايه استوانه   

      هايي با دماغه گرد         پايه   

  هايي با دماغه تيز            پايه   

                                         
         1-Simplified chinese equation (1993) 
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b : :عرض پايه پل بر حسب فوتعرض پايه پل بر حسب فوت ،y0 : عمق جريان در بالادست پايه پـل عمق جريان در بالادست پايه پـل ، ،Dm :    انـدازه ميانـه ذرات بسـتر    انـدازه ميانـه ذرات بسـتر

سرعت نزديک شدن جريان به پايه پل بر حسـب  سرعت نزديک شدن جريان به پايه پل بر حسـب   :V0، ، ))استفاده کرداستفاده کرد  D50توان به جاƽ آن ازتوان به جاƽ آن ازميمي((برحسب فوت برحسب فوت 

  ..و يا سرعت آستانه حرکت بر حسب فوت بر ثانيهو يا سرعت آستانه حرکت بر حسب فوت بر ثانيهسرعت بحراني سرعت بحراني : Vcو و   فوت بر ثانيهفوت بر ثانيه

به صـورت  به صـورت    VC فرض شود،فرض شود،  ٢٢//٦٥٦٥پوند بر فوت مکعب و چگالي ويژه ذرات بستر پوند بر فوت مکعب و چگالي ويژه ذرات بستر   ٦٢٦٢//٤٤اگر چگالي آب اگر چگالي آب       

  ::گرددگرددزير بيان ميزير بيان مي

    
    ) ۲–۲۶(  

  
 

Vic : : بر ثانيه متناظر با سرعت بحراني در پايـه پـل کـه بـه     بر ثانيه متناظر با سرعت بحراني در پايـه پـل کـه بـه     سرعت نزديک شدن به پايه پل بر حسب فوت سرعت نزديک شدن به پايه پل بر حسب فوت
  ::شودشودصورت زير تعريف ميصورت زير تعريف مي

    
    ) ۲–۲۷(  

  
 

  ::باشدباشدباشد، به فرم زير ميباشد، به فرم زير مي    V0>VC  معادله چيني اصلاح شده براƽ بستر متحرک وقتيمعادله چيني اصلاح شده براƽ بستر متحرک وقتي

    
    ) ۲–۲۸(  

  
 

  ::شودشودبا استفاده از معادله زير محاسبه ميبا استفاده از معادله زير محاسبه مي  cتوانتوان

    
    ) ۲–۲۹(  

  
 

يکي از معروفتـرين  يکي از معروفتـرين    اين رابطهاين رابطه  ،،ارائه شدارائه شد  ١٩٩٣١٩٩٣در سال در سال   حاکم بر آبشستگي ناشي از جريانحاکم بر آبشستگي ناشي از جريان  CSUرابطه رابطه 
ايـن معادلـه بـه    ايـن معادلـه بـه    . . ، که توسط دانشگاه ايالتي کلرادو ارائه شده اسـت ، که توسط دانشگاه ايالتي کلرادو ارائه شده اسـت باشدباشدميمي  معادلات محاسبه عمق آبشستگيمعادلات محاسبه عمق آبشستگي

  ::زير ارائه شده استزير ارائه شده استصورت صورت 

    
    ) ۲–۳۰(   

y0   و وys  انداندقبلا  تعريف شدهقبلاً تعريف شده..  

          a   ،عرض پايه پل، عرض پايه پلK1  شکل پايه ƽشکل پايهضريب تصحيح برا ƽ٧٧-٢٢شکل شکل ((  ضريب تصحيح برا ( ( ، ،K2  يحيحضريب تصحضريب تصح ƽبراƽزاويهزاويه برا 
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                                                                                در جـداول  در جـداول    k2,k1ضـرايب تصـحيح  ضـرايب تصـحيح  . . باشـد باشـد مـي مـي عـدد فـرود در بالادسـت پايـه     عـدد فـرود در بالادسـت پايـه       Fr1پايـه و  پايـه و   بـا بـا  جريـان جريـان  برخوردبرخورد
    ..رده شده استرده شده استآوآو  ٢٢-٢٢  جدول جدول جدول جدول و و ١١-٢٢  جدول جدول 

 

  هاƽ پلشکل پايه ٧–٢ شکل 

  

  K1ضريب تصحيح نوع پايه پل   ١- ٢ جدول                                            

 بر اساس شکل دماغه پايه  K1ضريب تصحيح 

K1 کل دماغه پلکل دماغه پلشش  

  دماغه مستطيليدماغه مستطيلي 1.1

 دماغه گرددماغه گرد 1.0

 اƽاƽپايه استوانهپايه استوانه 1.0

 اƽاƽگروه پايه استوانهگروه پايه استوانه 1.0

 دماغه تيزدماغه تيز 0.9
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  )طول پايه پل Lعرض پايه پل و  k2)a ضريب تصحيح زاويه جريان : ٢-٢ جدول                  

  L/a=4 L/a=8  L/a=12  دزاويه برخور
0  1.0  1.0  1.0  

15  1.5  2.0  2.5  
30  2.0  2.75  3.5  
45  2.3  3.3  4.3  
90  2.5  3.9  5.0  

  .)شوددر نظر گرفته مي ١٢،  L/aباشد، مقدار  اگر (                 

  و يا

-انـدازه انـدازه   کنند، به متوسط عمق آبشستگي بايد به کنند، به متوسط عمق آبشستگي بايد به بستر در کف رودخانه حرکت ميبستر در کف رودخانه حرکت مي  هنگامي که ذراتهنگامي که ذرات      

شود تـا اثـرات فـرم    شود تـا اثـرات فـرم    تغييرات کمي داده ميتغييرات کمي داده مي  CSUدر اين صورت در رابطه در اين صورت در رابطه . . اضافه شوداضافه شود  ƽ١ نصف ارتفاع تلماسهƽ نصف ارتفاع تلماسه

 ).).١٣٨٧١٣٨٧جعفرزاده، جعفرزاده، ((اƽ و کاهش آبشستگي به خاطر ايجاد لايه محافظ در کف منظور شود اƽ و کاهش آبشستگي به خاطر ايجاد لايه محافظ در کف منظور شود بستر تلماسهبستر تلماسه

را بـراƽ  را بـراk4    ƽيب تصـحيح  يب تصـحيح  ضـر ضـر   ١٩٩٦١٩٩٦در سال در سال   ٢مولرمولر  ..جونز ارائه شدجونز ارائه شد  توسطتوسط  ١٩٩٣١٩٩٣در سال در سال   HEC-18معادله معادله 

  ::بصورت زير پيشنهاد کردبصورت زير پيشنهاد کرد    نيزنيز  جونزجونز  HEC-18معادله معادله 

    
    ) ۲–۳۱(  

  
 

هاƽ پل بر حسب متر بـر ثانيـه بـراƽ آبشسـتگي اوليـه در      هاƽ پل بر حسب متر بـر ثانيـه بـراƽ آبشسـتگي اوليـه در      سرعت نزديک شدن به پايهسرعت نزديک شدن به پايه  Vi95که در آن که در آن 

  ..باشدباشدميمي  D95هاƽ پل و اندازه ذرات هاƽ پل و اندازه ذرات محل پايهمحل پايه

ارائـه داد کـه بـا    ارائـه داد کـه بـا    ))D50((  اƽ براƽ تعيين سرعت بحراني يا سرعت آستانه حرکت انـدازه ذرات اƽ براƽ تعيين سرعت بحراني يا سرعت آستانه حرکت انـدازه ذرات مولر معادلهمولر معادله

  ..کاملا  متفاوت استکاملاً متفاوت است    جونزجونز  HEC-18معادله معادله 

    
    ) ۲–۳۲(  

  

 

                                         
           1-Dune 
         2-HEC-18/Mueller equation (1995) 

12/ aL

   65.0
2 sin/cos  aLk 

15.0

9550

500
4 4.0 












ic

i

VV
VVK

3.1
50

6.1
050 21.12 DyVc 



٣١ 

  ::گرددگرددبرآورد ميبرآورد مي))٣٣٣٣–٢٢  ((درمعادلهدرمعادله  Vi50مشابهمشابه Vi95پارامتر پارامتر 

    
    ) ۲–۳۳(  

  
 

  ::گرددگرددبرآورد ميبرآورد مي  ))٣٤٣٤–٢٢  ((معادله معادله   Vc50مشابه درمشابه در  Vc95 پارامترپارامتر

    
    ) ۲–۳۴(  

  

 

  ::نمودتوان از فرمول زير استفاده توان از فرمول زير استفاده ميمي  D95براƽ محاسبهبراƽ محاسبه  ١بر اساس نظريه مولر و واگنربر اساس نظريه مولر و واگنر

    
    ) ۲–۳۵(  

  
 

ــويس        ــويس ريچاردســون و دي ــيمم مقــدار ضــريب تصــحيح  ) ) ٢٠٠١٢٠٠١((ريچاردســون و دي ــيمم مقــدار ضــريب تصــحيح  مين ــولر را   HEC-18در در   K4مين ــولر را م   ٠٠// ٤٤م

گيرƽ شده با مقادير گيرƽ شده با مقادير مقايسه مقادير آبشستگي اندازهمقايسه مقادير آبشستگي اندازه) ) ٢٠٠٢٢٠٠٢((استرلينگ جونز استرلينگ جونز   بر اساس نظريهبر اساس نظريه. . ددپيشنهاد کردنپيشنهاد کردن

    Vi50  درصـد درصـد   ٤٠٤٠گيرد که سرعت نزديک شـدن بـه پايـه پـل از     گيرد که سرعت نزديک شـدن بـه پايـه پـل از     آبشستگي محاسبه شده تنها زماني صورت ميآبشستگي محاسبه شده تنها زماني صورت مي

شـوند  شـوند  ستگي نمـي ستگي نمـي هاƽ کوچکتر از اين مقدار دچار آبشهاƽ کوچکتر از اين مقدار دچار آبشبيشتر باشد زيرا از لحاظ تئورƽ، ذرات بستر در سرعتبيشتر باشد زيرا از لحاظ تئورƽ، ذرات بستر در سرعت

  .))٢٠٠٤٢٠٠٤چايس و هولنبک ، چايس و هولنبک ، ((

اساس اين معادلـه، رابطـه ارائـه    اساس اين معادلـه، رابطـه ارائـه      ..را به سبک ديگرƽ ارائه نمودرا به سبک ديگرƽ ارائه نمود  HEC-18  معادلهمعادله  ٢جونزجونز  ١٩٩٥١٩٩٥در سال در سال 

جـونز،  جـونز،    HEC-18معادلـه  معادلـه    ).).١٩٩٣١٩٩٣ريچاردسون و همکـاران ريچاردسون و همکـاران ((باشد باشد ميمي) ) CSU((شده توسط دانشگاه ايالتي کلرادو شده توسط دانشگاه ايالتي کلرادو 

) ) ١٩٩٥١٩٩٥((  ٣ريچاردسـون و ديـويس  ريچاردسـون و ديـويس  . . دهـد دهـد ستگي در خود جـاƽ مـي  ستگي در خود جـاƽ مـي  را براƽ محاسبه آبشرا براƽ محاسبه آبش  k4  وو  k3  ضريب تصحيحضريب تصحيح

  ::جونز را به شکل زير ارائه دادندجونز را به شکل زير ارائه دادند  HEC-18معادله معادله 

                                         
            1-Mueller and Wagner 
          2-HEC-18/Jones equation(1995) 
          3-Richarson and Davis 
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٣٢ 

 

    
    ) ۲–۳۶(  

  
 

y0   و وys  انداندقبلا  تعريف شدهقبلاً تعريف شده..  

      a   ،عرض پايه پل، عرض پايه پلK1   ،شکل پايه ƽشکل پايه، ضريب تصحيح برا ƽضريب تصحيح براK2   بربر تصحيحتصحيحضريب ضريبƽاƽجريـان جريـان  برخوردبرخورد زاويهزاويه ا 

  Fr1و و ، ، براƽ ذرات بستر زبربراƽ ذرات بستر زبر تصحيحتصحيح ضريبضريب  K4  ،،))بلندƽبلندƽ وو پستيپستي((بستربستر شرايطشرايط براƽبراƽ تصحيحتصحيح ضريبضريب K3پايه، پايه،  بابا

  ٣٣-٢٢  جـدول  جـدول  دردرk3 مقـادير مقـادير . . انـد انـد قبلا  معرفي شـده قبلاً معرفي شـده     k2,k1ضرايب تصحيح ضرايب تصحيح   ..باشندباشندميميعدد فرود در بالادست پايه عدد فرود در بالادست پايه 

  ..باشدباشدضريب تصحيح براƽ ذرات درشت دانه بستر بوده و بدون بعد ميضريب تصحيح براƽ ذرات درشت دانه بستر بوده و بدون بعد مي  K4  ..ده شده استده شده استررآوآو

 .    
    ) ۲–۳۷(  

  
 

  ::شودشودنسبت سرعت است که بدون بعد بوده و به صورت زير تعريف مينسبت سرعت است که بدون بعد بوده و به صورت زير تعريف مي  

    
    ) ۲–۳۸(  

  
 

  ..قبلا  تعريف شده استقبلاً تعريف شده است  

 K3 بستر شرايط براƽ تصحيح ضريب ٣-٢ جدول 

 K3  )متر(ارتفاع تلماسه  شرايط بستر

 N/A  1.1  آبشستگي آب زلال

  N/A  1.1  بستر صاف و پاد تلماسه

  0.6H<3  1.1  هاƽ کوتاهتلماسه

  ƽ  3H<9  1.1-1.2 متوسطهاتلماسه

  H9  1.3  هاƽ بزرگتلماسه
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٣٣ 

  Vi50      آبشسـتگي اوليـه و انـدازه ذرات ƽآبشسـتگي اوليـه و انـدازه ذرات    سرعت نزديک شدن به پايه پل بر حسب فوت بر ثانيه برا ƽسرعت نزديک شدن به پايه پل بر حسب فوت بر ثانيه براD50   و و

  ::برابر است بابرابر است با

    
    ) ۲–۳۹(  

  
 

 VC50آستانه حرکت اندازه ذرات بحراني بر حسب فوت بر ثانيبحراني بر حسب فوت بر ثاني  سرعتسرعت ƽآستانه حرکت اندازه ذرات ه برا ƽه براD50  

    
    ) ۲–۴۰(  

  

 

 VC95آستانه حرکت اندازه ذرات ƽآستانه حرکت اندازه ذراتسرعت بحراني بر حسب فوت بر ثانيه برا ƽسرعت بحراني بر حسب فوت بر ثانيه برا   D90  

    
    ) ۲–۴۱(  

  

 

D90   است که اندازه ذرهاندازه ذره ƽاست که ا ƽباشدباشددرصد ذرات بستر از آن کوچکتر هستند و بر حسب فوت ميدرصد ذرات بستر از آن کوچکتر هستند و بر حسب فوت مي  ٩٠٩٠ا..  

را از را از   D90تـوان  تـوان  باشد، مـي باشد، مـي موجود ميموجود مي  D84و و      D50  هايي که تنهاهايي که تنهادر مکاندر مکان  ١بر اساس نظريه مولر و واگنربر اساس نظريه مولر و واگنر

  ::رابطه زير تعيين کردرابطه زير تعيين کرد

    
    ) ۲–۴۲(  

  
 

  ).).١٩٩٦١٩٩٦مولر، مولر، ((گردد گردد بندƽ برميبندƽ برميبه ضريب دانهبه ضريب دانه  بت بت که نسکه نس

دهد هنگامي که سرعت نزديک شدن جريان به پايه پـل در بالادسـت بـراƽ بـه     دهد هنگامي که سرعت نزديک شدن جريان به پايه پـل در بالادسـت بـراƽ بـه     تحقيقات نشان ميتحقيقات نشان مي        

ريچاردسـون و  ريچاردسـون و  ((يابـد  يابـد  حرکت درآوردن اندازه ذرات مواد بستر بسيار کم باشـد، عمـق آبشسـتگي کـاهش مـي     حرکت درآوردن اندازه ذرات مواد بستر بسيار کم باشـد، عمـق آبشسـتگي کـاهش مـي     

  ).).١٩٩٥١٩٩٥، ، ٢ديويسديويس

                                         
           1-Mueller and Wagner 
           2-Richarson and Davis  

50

053.0
50

50 645.0 ci V
b

DV 







3.1
50

6.1
050 21.11 DyVc 

3.1
90

6.1
090 21.11 DyVc 

282.1

50

84
5090 










D
DDD

50

84

D
D



٣٤ 

بر اساس توصيه ريچاردسـون  بر اساس توصيه ريچاردسـون  . . کمتر از يک خواهد شدکمتر از يک خواهد شد   K4باشد، باشد،   VC95>V0اگر اگر ) ) ١٥١٥-٢٢((در معادله در معادله         

. . شـود شـود در نظر گرفته مـي در نظر گرفته مـي   ٠٠//٧٧جونز جونز   HEC-18معادله معادله   دردر     K4مينيمم مقدار ضريب تصحيح مينيمم مقدار ضريب تصحيح ) ) ١٩٩٥١٩٩٥((و ديويس و ديويس 

. . گـردد گـردد فـرض مـي  فـرض مـي    ١١برابر با برابر با   K4بيشتر شود، ضريب بيشتر شود، ضريب   ١١از از  VR همچنين نشان دادند هنگامي که نسبت سرعت  همچنين نشان دادند هنگامي که نسبت سرعت  

شـود  شـود  ميليمتـر اسـت، بکـار گرفتـه مـي     ميليمتـر اسـت، بکـار گرفتـه مـي       ٦٠٦٠از از   بزرگتـر بزرگتـر D50هـايي کـه    هـايي کـه    جونز تنها براƽ مکانجونز تنها براƽ مکان  HEC-18معادله معادله 

   .))٢٠٠٤٢٠٠٤هولنبک و چايس، هولنبک و چايس، ((

 ـ  برآورد عمق آبشستگي موضعي در محل پايـه برآورد عمق آبشستگي موضعي در محل پايـه   براƽبراƽ  ))٤٣٤٣–٢٢  ((معادله معادله   ۱۹۹۷در سال  ١ملويلملويل  ـو ي ا ديـوار  ا ديـوار  و ي

  ::دادداد  کنارƽ پايه پل ارائهکنارƽ پايه پل ارائه

   
    ) ۲–۴۳(  

  

 
݀ୱ =  ீܭఏܭ௦ܭௗܭூܭ௬௪ܭ

KyW    ،ضريب تصحيح عمق، ضريب تصحيح عمقKI  فاکتور شدت جريانفاکتور شدت جريان ، ، Kd   ،فاکتور اندازه ذرات رسوب، فاکتور اندازه ذرات رسوبKS     ضـريب مربـوط   ضـريب مربـوط

ضـريب  ضـريب     KG گيرƽ پايه و يا ديوار کنارƽ پل،گيرƽ پايه و يا ديوار کنارƽ پل،ب مربوط جهتب مربوط جهتضريضري   ఏఏܭܭبه شکل پايه و يا شکل ديوار کنارƽ پل،به شکل پايه و يا شکل ديوار کنارƽ پل،

مقادير همه ضـرايب در معـادلات و جـداول ارائـه شـده      مقادير همه ضـرايب در معـادلات و جـداول ارائـه شـده      . . باشدباشدعمق آبشستگي ميعمق آبشستگي مي  dsتصحيح هندسه کانال و تصحيح هندسه کانال و 

 ).).١٩٩٧١٩٩٧ملويل،ملويل،((توسط ملويل آمده است توسط ملويل آمده است 

هـاƽ  هـاƽ  اکاکهاƽ پل در خ ـهاƽ پل در خ ـاƽ را براƽ برآورد عمق آبشستگي در محل پايهاƽ را براƽ برآورد عمق آبشستگي در محل پايهرابطهرابطه  ١٩٩٨١٩٩٨در سال در سال   ٢موليناسموليناس

  . . ه استه استانجام شدانجام شد  ٣آزمايشات براƽ رس مونتموريلونيتآزمايشات براƽ رس مونتموريلونيت. . رسي ارائه دادرسي ارائه داد

    
    ) ۲–۴۴(  

  

݀௦

ܾ
= ଵ.ଵସ(Fr(ܥܹܫ)0.0288 −  .(݅ܨ

..  

                                         
         1-Melville (1997) 
           2-Molinas (1998) 
         3-Montmorillonite 
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    ) ۲–۴۵(  

  

୧ܨ =
35

 ଶ(ܥܹܫ)

عـدد فـرود   عـدد فـرود     Frعدد فرود آبشستگي اوليه پايه و عدد فرود آبشستگي اوليه پايه و   Fi  رطوبت اوليه موجود در خاک ،رطوبت اوليه موجود در خاک ،  IWCدر اين رابطه در اين رابطه 
براƽ جريـان فـوق   براƽ جريـان فـوق   . . باشد عمق آبشستگي صفر استباشد عمق آبشستگي صفر است  Fr< Fiهنگامي که هنگامي که . . باشدباشدجريان نزديک شونده به پايه ميجريان نزديک شونده به پايه مي

 ).).٢٠٠٣٢٠٠٣موليناس، موليناس، ((يابد يابد تغيير ميتغيير مي  ٠٠//٠١٣١٠١٣١به به   ٠٠//٠٢٨٨٠٢٨٨بحراني مقدار ثابت تجربي بحراني مقدار ثابت تجربي 

బ براƽ مواردƽ که  اتنه اين رابطه، اƽ ارائه نمودرابطه ١٩٩٦در سال  ١جانسون


< ݎܨو  0.8 < 0.8 

  :شوداعتبار دارد و به شکل زير تعريف مي

    
    ) ۲–۴۶(  

  

݀ୱ = 2.08 ݇ଵ݇ଶ݇ଷ݇ସ ൬
ܾ
൰ݕ

.ହସ

(Fr).ଷଽ  

 

 ..پارامترهاƽ رابطه فوق قبلا  تعريف شده استپارامترهاƽ رابطه فوق قبلاً تعريف شده است

افـزار  افـزار  هاƽ صحرايي وتحليل آمـارƽ بـه کمـک نـرم    هاƽ صحرايي وتحليل آمـارƽ بـه کمـک نـرم    با استفاده از دادهبا استفاده از داده  ))١٣٨٤١٣٨٤((محموديان و طهماسبي محموديان و طهماسبي 

SPSS جهت تخمين عمق آبشستگي موضعي اطراف پايـه ƽجهت تخمين عمق آبشستگي موضعي اطراف پايـه ، رابطه جديد ƽپـل ارائـه دادنـد    ، رابطه جديد ƽپـل ارائـه دادنـد    هـا ƽدراسـتخراج  دراسـتخراج  . . هـا

درجـه رگرسـيون ايـن    درجـه رگرسـيون ايـن    . . پل اسـتفاده شـده اسـت   پل اسـتفاده شـده اسـت     ٣٥٣٥پايه متعلق به پايه متعلق به   ٢٧٩٢٧٩آورƽ شده آورƽ شده د، از آمار جمعد، از آمار جمعرابطه جديرابطه جدي

هاƽ صحرايي مقدار خوب و قابـل قبـولي   هاƽ صحرايي مقدار خوب و قابـل قبـولي   اƽ بر مبناƽ دادهاƽ بر مبناƽ دادهباشد که براƽ رابطهباشد که براƽ رابطهميمي=R   ٠٠//٦٤٦٤رابطه غير خطي رابطه غير خطي 

  . . استاست

    
    ) ۲–۴۷(  

  

݀ୱ = 0.636 ݇௦݇ఙ ൬
ܾ

ܾ ൰
ି.ହଷ

 ቀ
ݕ

ܾ ቁ
.ଽ

(Fr)ି.ହ 

Ks   پايه ƽپايهضريب شکل پايه که مقدار آن برا ƽنوک تيز ضريب شکل پايه که مقدار آن برا ƽنوک تيز ها ƽنـوک گـرد و اسـتوانه   ، پايه، پايه٠٠//٨٨ها ƽنـوک گـرد و اسـتوانه   ها ƽها ƽا ƽو و   ١١ا

  ..شودشوددر نظر گرفته ميدر نظر گرفته مي  ١١//٢٢هاƽ مستطيلي هاƽ مستطيلي پايهپايه

 ݇݇ఙఙرا در آبشسـتگي  را در آبشسـتگي  ) ) انحـراف معيـار مصـالح بسـتر    انحـراف معيـار مصـالح بسـتر    ((ستر ستر يکنواختي مصالح بيکنواختي مصالح بضريبي است که تأثير غيرضريبي است که تأثير غير

  ::آيدآيددهد و از رابطه زير بدست ميدهد و از رابطه زير بدست ميدخالت ميدخالت مي

                                         
         1-Johnson (1996) 
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    ) ۲–۴۸(  

  

݇ఙ = ൬
ସ଼ܦ

ହܦ
൰

ି.ହଶ

 

:باشد که برابر است باپايه پل مي عرض مؤثر    be 

    
    ) ۲–۴۹(  

  

 
ܾ = ߠݏܾܿ +  ߠ݊݅ݏ ܮ
 

            هـا قـبلا  در رابطـه   هـا قـبلاً در رابطـه   سـاير پـارامتر  سـاير پـارامتر  . . باشـد باشـد زاويه بين جهت جريان و پايه مـي زاويه بين جهت جريان و پايه مـي   ߠߠطول پايه و طول پايه و   Lکه در آن که در آن 

  ..انداندتعريف شدهتعريف شده))٢٣٢٣–٢٢  ((

. . معادلاتي را براƽ محاسبه عمق آبشستگي در محل پايه پل ارئـه دادنـد  معادلاتي را براƽ محاسبه عمق آبشستگي در محل پايه پل ارئـه دادنـد   ٢٠٠٦٢٠٠٦در سال در سال   ١شپارد و ميلرشپارد و ميلر

  ::ززعبارتند اعبارتند ا اين معادلاتاين معادلات

  ::آيدآيدميمي  بدستبدست  ))٥٠٥٠–٢٢  ((  رابطهرابطهاز از   در شرايط آب صاف باشددر شرايط آب صاف باشد، آبشستگي ، آبشستگي راگاگ      
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 ::آيدآيدميمي  بدستبدست))  ٥١٥١–٢٢  ((رابطه رابطه   باشد ازباشد ازبستر متحرک بستر متحرک   در شرايطدر شرايط  ، آبشستگي، آبشستگياگراگر      
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  ::شودشودصورت زير تعريف ميصورت زير تعريف ميبه به   f2  وو  f1که در اين معادلات که در اين معادلات       
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           2- Sheppard and Miller (2006) 
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∗∗ܦܦلازم به ذکر است که در معادلات فوق لازم به ذکر است که در معادلات فوق  ==   ).).٢٠٠٦٢٠٠٦ميلر، ميلر،   –شپارد شپارد ((باشد باشد ميمي  ܾܾ

اثر اندازه ذرات رسوب را در مدلسازƽ فيزيکي آبشستگي در پايه پـل  اثر اندازه ذرات رسوب را در مدلسازƽ فيزيکي آبشستگي در پايه پـل  ، ، ٢٠٠٩٢٠٠٩در سال در سال   ١استرماسترم  وو  ليلي

يکنواخت و سه نوع پايه پل با هندسه متفاوت انجـام  يکنواخت و سه نوع پايه پل با هندسه متفاوت انجـام  ات رسوب غيرات رسوب غيرمدلسازƽ بوسيله سه نوع ذرمدلسازƽ بوسيله سه نوع ذر  ..بررسي کردندبررسي کردند

 ::بندƽ شدندبندƽ شدندها در دو دسته زير طبقهها در دو دسته زير طبقهشد و در نهايت دادهشد و در نهايت داده

    
    ) ۲–۵۴(  

  

൬
d௦

b ൰ = 5.0log ൬
b

Dହ
൰ − 4                   6 ≤ ܾ ⁄ହܦ ≤ 25 
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    ) ۲–۵۵(  

  

൬
݀௦

ܾ
൰ =

1.8
(0.02 b Dହ⁄ − 0.2) + 1

                               25 < b ⁄ହܦ  

  آبشستگي و مرورƽ بر تحقيقات گذشتهآبشستگي و مرورƽ بر تحقيقات گذشته  عددƽعددƽهاƽ هاƽ مدلمدل ۲- ۲-۶

  مقدمه ۳- ۲-۶
   هـايي کـه در ايـن منـاطق شـکل     هـايي کـه در ايـن منـاطق شـکل     ابهابههاƽ پل پيچيده بوده و گردهاƽ پل پيچيده بوده و گردخصوصيات جريان در اطراف پايهخصوصيات جريان در اطراف پايه          

هـا  هـا  ها و پـروژه ها و پـروژه از اين رو در اکثر کاراز اين رو در اکثر کار. . شوندشوندگيرد، منجر به حرکت مصالح و نهايتا  ايجاد حفره آبشستگي ميگيرد، منجر به حرکت مصالح و نهايتاً ايجاد حفره آبشستگي ميميمي

هاƽ فيزيکـي اصـولا  وقـت، هزينـه و فضـاƽ      هاƽ فيزيکـي اصـولاً وقـت، هزينـه و فضـاƽ      ساخت مدلساخت مدل. . شودشودجهت طراحي نياز به ساخت مدل احساس ميجهت طراحي نياز به ساخت مدل احساس مي

هـاƽ  هـاƽ  بنابراين استفاده از مـدل بنابراين استفاده از مـدل . . راƽ يک پديده خاص کاربرد داردراƽ يک پديده خاص کاربرد داردطلبد و مدل ساخته شده فقط بطلبد و مدل ساخته شده فقط بزيادƽ را ميزيادƽ را مي

ƽعددƽاز  . . شودشودها را نيز دارند، ترجيح داده ميها را نيز دارند، ترجيح داده ميکه قابليت تعميم به ساير پديدهکه قابليت تعميم به ساير پديده  عدد ƽاز  در اين فصل به معرفي تعـداد ƽدر اين فصل به معرفي تعـداد

  ..پردازيمپردازيمهاƽ پل وجود دارد، ميهاƽ پل وجود دارد، ميکه در زمينه مباحث آبشستگي در اطراف پايهکه در زمينه مباحث آبشستگي در اطراف پايه  عددƽعددƽهاƽ هاƽ مدلمدل

  ٢  ƽ ƽBRI-STARS مدل شبه دو بعدمدل شبه دو بعد ۴- ۲-۶
ايـن  ايـن  . . براƽ اداره حمل و نقل آمريکا تهيه شـد براƽ اداره حمل و نقل آمريکا تهيه شـد   ٢٠٠٣٢٠٠٣در سال در سال   توسط موليناستوسط موليناس  BRI-STARSمدل مدل           

هـاƽ پـل را   هـاƽ پـل را   هاƽ آبشستگي در محل پايـه هاƽ آبشستگي در محل پايـه است که قابليت محاسبه پارامتراست که قابليت محاسبه پارامتر  G-STARSمدل نسخه بالاتر مدل مدل نسخه بالاتر مدل 

                                         
           1- Lee – Sturm (2009) 
           2-Bridge Stream Tube Model for Alluvial River Simulation (BRI-STARS) 
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هـاƽ  هـاƽ  جريـان بـراƽ کانـال   جريـان بـراƽ کانـال     در مرحلـه اول، مـدل  در مرحلـه اول، مـدل  . . در سه مرحله توسعه يافته اسـت در سه مرحله توسعه يافته اسـت   BRI-STARSمدل مدل . . دارددارد

سازƽ آبشستگي موضعي و فرآينـد تغييـر شـکل در    سازƽ آبشستگي موضعي و فرآينـد تغييـر شـکل در    اين مدل براƽ شبيهاين مدل براƽ شبيه. . آبرفتي با عرض ثابت ارائه شده استآبرفتي با عرض ثابت ارائه شده است

سـرعت پراکنـدگي   سـرعت پراکنـدگي    در مرحله دوم توسعه، تئورƽ حداقلدر مرحله دوم توسعه، تئورƽ حداقل. . کار گرفته شدکار گرفته شدبا موفقيت بهبا موفقيت به  ١پيپيسيسيسيسيميمي  رودخانهرودخانه

                دخالـت دادن عـرض کانـال بـه عنـوان يـک پـارامتر       دخالـت دادن عـرض کانـال بـه عنـوان يـک پـارامتر       انرژƽ يا شکل ساده شده آن، حداقل قدرت جريان، بـا  انرژƽ يا شکل ساده شده آن، حداقل قدرت جريان، بـا  

در مرحله آخر هيدروليک پل و جزئيات آبشستگي موضعي در محل پايه پـل بـه آن   در مرحله آخر هيدروليک پل و جزئيات آبشستگي موضعي در محل پايه پـل بـه آن   . . شناخته متغير ارائه شدشناخته متغير ارائه شدنانا

  ::هاƽ مدل عبارتند ازهاƽ مدل عبارتند ازبرخي از تواناييبرخي از توانايي. . اضافه شده استاضافه شده است

  ..هاƽ متحرکهاƽ متحرکو نيز مرزو نيز مرز  هاƽ رو باز با بستر ثابتهاƽ رو باز با بستر ثابتمحاسبه پارامترهاƽ هيدروليکي براƽ کانالمحاسبه پارامترهاƽ هيدروليکي براƽ کانال -١١

  ..محاسبه پروفيل سطح آب براƽ شرايط زيربحراني، فوق بحراني و ترکيبي از هر دو جريان بدون انقطاعمحاسبه پروفيل سطح آب براƽ شرايط زيربحراني، فوق بحراني و ترکيبي از هر دو جريان بدون انقطاع -٢٢

 ..سازƽ شرايط هيدروليکي و رسوب در جهات عرضي و طوليسازƽ شرايط هيدروليکي و رسوب در جهات عرضي و طوليمحاسبه و شبيهمحاسبه و شبيه -٣٣

اينکـه  اينکـه  هـاƽ آبرفتـي صـرفنظر از    هـاƽ آبرفتـي صـرفنظر از    سازƽ تعييرات پروفيل سطح آب و شکل هندسي کانـال سازƽ تعييرات پروفيل سطح آب و شکل هندسي کانـال محاسبه و شبيهمحاسبه و شبيه -٤٤

 ..عرض کانال ثابت باشد يا متغيرعرض کانال ثابت باشد يا متغير

  ..  ......هايي با بار رسوبي سنگين و هايي با بار رسوبي سنگين و محاسبه تغييرات کانال در حضور جريانمحاسبه تغييرات کانال در حضور جريان -٥٥

يک مدل شبه دو بعدƽ آب و رسوب اسـت کـه   يک مدل شبه دو بعدƽ آب و رسوب اسـت کـه   BRI-STARS توان گفت مدل توان گفت مدل به طور خلاصه ميبه طور خلاصه مي          

حرانـي و يـا ترکيبـي از    حرانـي و يـا ترکيبـي از    نشست مواد رسوبي را در شرايط زيـر بحرانـي، فـوق ب   نشست مواد رسوبي را در شرايط زيـر بحرانـي، فـوق ب   توانايي تحليل آبشستگي يا تهتوانايي تحليل آبشستگي يا ته

تغييرات عرضي رودخانـه را  تغييرات عرضي رودخانـه را    همچنين اين برنامه قادراستهمچنين اين برنامه قادراست. . باشدباشدهاƽ فوق بحراني و زير بحراني دارا ميهاƽ فوق بحراني و زير بحراني دارا ميجريانجريان

هاƽ آبرفتي اسـت،  هاƽ آبرفتي اسـت،  که در واقع مدلي جهت رونديابي رسوب در رودخانهکه در واقع مدلي جهت رونديابي رسوب در رودخانه  BRI-STARSمدل مدل . . سازƽ کندسازƽ کندشبيهشبيه

دارد و از معادلات پيوستگي و انتقـال رسـوب بـراƽ    دارد و از معادلات پيوستگي و انتقـال رسـوب بـراƽ      قابليت خوبي در تخمين و تعيين پارامترهاƽ آبشستگيقابليت خوبي در تخمين و تعيين پارامترهاƽ آبشستگي

سـازƽ  سـازƽ  اين مدل نيمه دو بعدƽ بـراƽ شـبيه  اين مدل نيمه دو بعدƽ بـراƽ شـبيه  . . کندکندسازƽ آبشستگي عمومي در بستر رودخانه استفاده ميسازƽ آبشستگي عمومي در بستر رودخانه استفاده ميشبيهشبيه

  ..شودشودهايي که اطلاعات محدود دارند، استفاده ميهايي که اطلاعات محدود دارند، استفاده ميفرسايش و رسوب در رودخانهفرسايش و رسوب در رودخانه

                                         
            1-Mississippi 
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۲-۶ -۵ ƽمدل يک بعدƽ١   مدل يک بعدHEC-RAS  
سـازƽ جريـان در   سـازƽ جريـان در   سط مهندسين ارتش آمريکا ارائه شده و توانـايي شـبيه  سط مهندسين ارتش آمريکا ارائه شده و توانـايي شـبيه  توتوHEC-RAS نرم افزار نرم افزار           

هاƽ طبيعـي  هاƽ طبيعـي  براƽ مدلسازƽ يک بعدƽ کانالبراƽ مدلسازƽ يک بعدƽ کانالHEC-RAS نرم افزار نرم افزار . . هاƽ جريان دائم و غير دائم را داردهاƽ جريان دائم و غير دائم را داردحالتحالت

  : : توان به موارد زير اشاره کردتوان به موارد زير اشاره کردهاƽ اين مدل ميهاƽ اين مدل مياز توانايياز توانايي. . و مصنوعي طراحي شده استو مصنوعي طراحي شده است

نظـور محاسـبه   ماين جزء از سيستم مدلسازƽ به : آب براƽ جريان ماندگار محاسبات پروفيل سطح  -

مـدل قـادر بـه مدلسـازƽ     . شـود ن متغير تدريجي ماندگار اسـتفاده مـي  اپروفيل سطح آب براƽ جري

محاسبات بر اسـاس حـل   . باشدجريان فوق بحراني، زيربحراني و يا ترکيبي از هر دو رژيم جريان مي

ز قبيـل  هاƽ هيدروليکي مختلف در مسـير جريـان ا  اثر سازه. شودد انجام ميمعادله انرژƽ در يک بع

  .نيز در مدلسازƽ گنجانده شده است...  سريز، کالورت، پل و

اين بخش از برنامه قادر است جريان يک بعـدƽ غيرمانـدگار را بـراƽ    : گاردسازƽ جريان غيرمانشبيه -

و تـأثير  شـده  بات براƽ جريان زير بحرانـي انجـام   محاس. سازƽ کندهاƽ روباز شبيهاƽ از کانالشبکه

  .گيردهاƽ هيدروليکي مد نظر قرار ميسازه

افـزار مدلسـازƽ يـک بعـدƽ بـراƽ      يکي از کاربردهاƽ اين نـرم  :محاسبات انتقال رسوب مرز متحرک -

. شـود محاسبات انتقال رسوب است که منجر به آبشستگي و تغيير شکل در کانال جريان و بستر مـي 

بيني تغيير شکل منابع آب، تأثير لايروبي بر روƽ سرعت تغيير شکل، مـاکزيمم عمـق   ين پيشهمچن

هـاƽ ايـن   هايي با بستر ثابت از ديگـر کـاربرد  آبشستگي در هنگام وقوع سيل و رسوبگذارƽ در کانال

  .مدل است

د عبارتن ـ، هاسـت قادر به مدلسازƽ آن HEC-RASهاƽ کيفي که برخي مشخصه: کيفيت آب تحليل -

 . دار ، نيترات و نيتريتنژهاƽ آلي نيترو، فسفات، نيترات آمونيوم، ترکيبمحلول نژاکسي :از

-هايي است که توانايي محاسبه عمق آبشستگي موضـعي در محـل پايـه   هايي است که توانايي محاسبه عمق آبشستگي موضـعي در محـل پايـه   از برنامهاز برنامه  HEC-RASبرنامه برنامه  -

                                         
           1-Hydrrologic Engineering center's River Analysis System (HEC – RAS) 
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  بـراƽ تحليـل  بـراƽ تحليـل  . . باشـد باشـد ها و آبشستگي ناشي از تنگ شدگي مقطع جريـان را دارا مـي  ها و آبشستگي ناشي از تنگ شدگي مقطع جريـان را دارا مـي  گاهگاههاƽ پل، تکيههاƽ پل، تکيه

. . اƽ از رودخانـه مـورد نظـر را کـه پـل در آن واقـع اسـت مـدل کنـد         اƽ از رودخانـه مـورد نظـر را کـه پـل در آن واقـع اسـت مـدل کنـد         آبشستگي، ابتدا کاربر بايد بازهآبشستگي، ابتدا کاربر بايد بازه

از جملـه اطلاعـات لازم بـراƽ    از جملـه اطلاعـات لازم بـراƽ      ......مشخصات هندسي، مقاطع عرضي رودخانه، ضريب زبرƽ مانينـگ و مشخصات هندسي، مقاطع عرضي رودخانه، ضريب زبرƽ مانينـگ و 

. . باشـد باشـد اين مدل داراƽ مقاطع عرضي زيادƽ در پـايين دسـت مـي   اين مدل داراƽ مقاطع عرضي زيادƽ در پـايين دسـت مـي   . . باشدباشدافزار ميافزار ميسازƽ با اين نرمسازƽ با اين نرمللمدمد

اƽ باشد که شـرايط  اƽ باشد که شـرايط  اطع و همچنين فاصله آخرين مقطع تعريف شده از پل بايد به گونهاطع و همچنين فاصله آخرين مقطع تعريف شده از پل بايد به گونهتعداد اين مقتعداد اين مق

دسـت پـل   دسـت پـل   دست و بالادست و بالاهاƽ هيدروليکي در پايينهاƽ هيدروليکي در پايينن دست تعريف شده بوسيله کاربر، ويژگين دست تعريف شده بوسيله کاربر، ويژگييمرزƽ پايمرزƽ پاي

دسـت،  دسـت،  همچنين براƽ ارزيابي اثرات بلند مدت پـل بـر روƽ سـطح آب بـالا    همچنين براƽ ارزيابي اثرات بلند مدت پـل بـر روƽ سـطح آب بـالا    . . را تحت تأثير قرار ندهدرا تحت تأثير قرار ندهد

  ..دست پل نيز بايد در مدل گنجانده شوددست پل نيز بايد در مدل گنجانده شودƽ بالاƽ بالاطول مناسبي از بازهطول مناسبي از بازه

۲-۶ -۶  ƽمدل سه بعد ƽمدل سه بعدFLUENT  
FLUENT       جريان سيال، انتقال حـرارت و  يک نرميک نرم ƽمدلساز ƽچند منظوره است که برا ƽجريان سيال، انتقال حـرارت و  افزار کامپيوتر ƽمدلساز ƽچند منظوره است که برا ƽافزار کامپيوتر

اين نـرم افـزار   اين نـرم افـزار     ..کندکندميميهاƽ پيچيده را فراهم هاƽ پيچيده را فراهم رود و امکان تحليل سريع براƽ جريانرود و امکان تحليل سريع براƽ جريانواکنش شيميايي بکار ميواکنش شيميايي بکار مي

از از    FLUENT..ددگيـر گيـر مـي مـي  نوشته شده و از تمامي توان و قابليت انعطاف اين زبان بهـره نوشته شده و از تمامي توان و قابليت انعطاف اين زبان بهـره C برنامه نويسيبرنامه نويسي با زبانبا زبان

کنـد، کـه مبتنـي بـر اصـول      کنـد، کـه مبتنـي بـر اصـول      سازƽ کامپيوترƽ براƽ تحليل مسائل طراحي عملي استفاده ميسازƽ کامپيوترƽ براƽ تحليل مسائل طراحي عملي استفاده ميهاƽ شبيههاƽ شبيهروشروش

سـه بعـدƽ   سـه بعـدCFD     ƽمـدل مـدل . . باشدباشد، مومنتم و انرژƽ مي، مومنتم و انرژƽ ميمانند بقاƽ جرممانند بقاƽ جرم  ))CFD((  محاسباتيمحاسباتي  سيالسيال  اساسي ديناميکاساسي ديناميک

FLUENTمعادلات ناوير استوکس را در مقياس واقعي حل مي، معادلات ناوير استوکس را در مقياس واقعي حل مي ،       ƽکنـد، کـه مزيـت آن نسـبت بـه مدلسـاز       ƽکنـد، کـه مزيـت آن نسـبت بـه مدلسـاز

  . . باشدباشدتشابه رينولدزƽ و فرودƽ ميتشابه رينولدزƽ و فرودƽ مي  ءءفيزيکي مرسوم، اطمينان از ارضافيزيکي مرسوم، اطمينان از ارضا

  ::باشندباشنددر دسترس ميدر دسترس مي  FLUENTافزار افزار زير در نرمزير در نرم  آشفتگيآشفتگيهاƽ هاƽ مدلمدل

هـاƽ  هـاƽ  ، مـدل ، مـدل ))LES((هاƽ بزرگ هاƽ بزرگ سازƽ گردابهسازƽ گردابهشبيهشبيه، مدل ، مدل ))RMS((تنش رينولدزƽتنش رينولدزƽلارت آلمارس، مدل لارت آلمارس، مدل مدل اسپامدل اسپا

k-  :  مـدل اسـتاندارد  مـدل اسـتانداردk - ωω       و مـدل انتقـال تـنش برشـي    و مـدل انتقـال تـنش برشـي k – ωω))SST(( مـدل ، مـدل ،  ƽهـا  ƽهـاk-ε   : :  مـدل  مـدل

  . .  k-ε  ))RNG ( (Renormalization groupو مدل و مدل   k-ε  Realizableمدل مدل ، ، k-εاستاندارد استاندارد 

افـزار  افـزار  با توجه به محيط مناسـب نـرم  با توجه به محيط مناسـب نـرم    ..را داراسترا داراست هاƽ دو و سه بعدƽهاƽ دو و سه بعدƽليت مدلسازƽ جريانليت مدلسازƽ جرياناين نرم افزار قاباين نرم افزار قاب          



٤١ 

هاƽ مختلف بـه کمـک ايـن    هاƽ مختلف بـه کمـک ايـن    پديدهپديده ثيرثيرأأتت  ،،تعريف شرايط مرزƽ گوناگونتعريف شرايط مرزƽ گوناگون  وو  شرايط پيچيدهشرايط پيچيده  ،،جهت تعريف مسالهجهت تعريف مساله

ƽ ƽ سـاز سـاز هـاƽ شـبيه  هـاƽ شـبيه  مسايل طراحـي خـاص، روش  مسايل طراحـي خـاص، روش   براƽ آناليز و حلبراƽ آناليز و حل  FLUENT  .باشدباشدميمي  بررسيبررسيافزار قابل افزار قابل نرمنرم

يك روش بسيار قوƽ و مناسب يك روش بسيار قوƽ و مناسب  محدود كهمحدود كه  حجمحجمافزار بر پايه روش افزار بر پايه روش اين نرماين نرم. . بردبردبکار ميبکار مي کامپيوترƽ متفاوتي راکامپيوترƽ متفاوتي را

محاسـبه و  محاسـبه و  ، ، براƽ راحتي کار، تعريف مسالهبراƽ راحتي کار، تعريف مساله  ..باشد ، بنا شده استباشد ، بنا شده استمحاسباتي ميمحاسباتي مي هاƽ ديناميک سيالاتهاƽ ديناميک سيالاتدر روشدر روش

 .درنظر گرفته شده استدرنظر گرفته شده است ديدن نتايج، منوهاƽ مختلفيديدن نتايج، منوهاƽ مختلفي

۲ -۶-۷  ƽمدل سه بعد ƽمدل سه بعدSSIIM  
           ƽمدل عدد ƽمدل عددSSIIM  شبيه ƽشبيهدر ابتدا برا ƽانتقال رسـوب در کانـال و رودخانـه نوشـته شـده و      در ابتدا برا ƽانتقال رسـوب در کانـال و رودخانـه نوشـته شـده و      ساز ƽساز

افزار براƽ موضوعات ديگر مهندسي هيدروليک مانند مدلسازƽ سرريز، افـت هـد در   افزار براƽ موضوعات ديگر مهندسي هيدروليک مانند مدلسازƽ سرريز، افـت هـد در   سپس استفاده از اين نرمسپس استفاده از اين نرم

تـرين ويژگـي   تـرين ويژگـي   اصـلي اصـلي . . ده اسـت ده اسـت توسـعه داده ش ـ توسـعه داده ش ـ ... ... ها و جريانـات غلـيظ و  ها و جريانـات غلـيظ و  اشل در رودخانهاشل در رودخانه  -ها، روابط دبيها، روابط دبيتونلتونل

SSIIM  محاسبات ديناميـک سـيال   در مقايسه با ديگر برنامهدر مقايسه با ديگر برنامه ƽمحاسبات ديناميـک سـيال   ها ƽها(CFD)     توانـايي انتقـال رسـوب در بسـتر     ، توانـايي انتقـال رسـوب در بسـتر ،

سازƽ، بار بستر، بار معلق، فرم بسـتر و تـأثير   سازƽ، بار بستر، بار معلق، فرم بسـتر و تـأثير   اين برنامه فرآيند رواين برنامه فرآيند رو. . باشدباشدمتحرک همراه با ژئومترƽ پيچيده ميمتحرک همراه با ژئومترƽ پيچيده مي

هـا مـورد اسـتفاده    هـا مـورد اسـتفاده    ها در رودخانهها در رودخانهها براƽ مطالعات زيستگاهها براƽ مطالعات زيستگاهسالسال  SSIIM  ..گيردگيردهاƽ شيبدار را در نظر ميهاƽ شيبدار را در نظر ميبستربستر

استوکس براƽ تعيين سرعت جريان به صورت سه بعـدƽ  استوکس براƽ تعيين سرعت جريان به صورت سه بعـدƽ    –در جريان آشفته معادلات ناوير در جريان آشفته معادلات ناوير . . قرار گرفته استقرار گرفته است

سـازƽ حجـم محـدود    سـازƽ حجـم محـدود    استوکس را در سه بعد و بـا روش گسسـته  استوکس را در سه بعد و بـا روش گسسـته    -معادلات ناويرمعادلات ناوير  SSIIMمدل مدل . . شوندشوندحل ميحل مي

بالادسـت  بالادسـت   اولاول مرتبـه مرتبـه  روشروش يـك يـك  كهكه توانيتواني روشروش يكيك وو كنترليكنترلي حجمحجم يكيك ازاز سازƽسازƽگسستهگسسته براƽبراƽ ...کندکندحل ميحل مي

 در اين مدل انتقالدر اين مدل انتقال. . رودرودبکار ميبکار مي  k-ε .اƽ مدل آشفتگي اƽ مدل آشفتگي براƽ محاسبه لزجت گردابهبراƽ محاسبه لزجت گردابه  ..کندکندميمي استفادهاستفاده باشدباشدميمي

 غلظـت غلظـت  ƽƽبرابرا پخشپخش-انتقالانتقال معادلاتمعادلات معلقمعلق باربار براƽبراƽ ..استاست شدهشده محاسبهمحاسبه معلقمعلق باربار وو بستربستر باربار صورتصورت بهبه رسوبرسوب

   SSIIM..اسـت اسـت  آشـفتگي آشـفتگي  مـدل مـدل  ازاز آمـده آمـده  بدستبدست گردابيگردابي ويسكوزيتهويسكوزيته پخش مساوƽپخش مساوƽ ضريبضريب .انداندشدهشده حلحل رسوبرسوب

 بـا بـا در اين مـدل  در اين مـدل  . . کندکندرا به صورت سه بعدƽ حل ميرا به صورت سه بعدƽ حل مي) ) پخشيدگيپخشيدگي  -انتقالانتقال((  Convection-Diffusionمعادلات معادلات 

 اطـراف اطـراف  دردر بشستگيبشستگيآآ توانتوانميمي رسوبرسوب محاسباتمحاسبات وو جريانجريان همزمانهمزمان حلحل وو انتقاليانتقالي جريانجريان حالتحالت گرفتنگرفتن نظرنظر دردر

ترسيم ترسيم : : هاƽ نمايشي مدل عبارتند ازهاƽ نمايشي مدل عبارتند ازقابليتقابليت  ).).١٣٨٧١٣٨٧بهشتي و عطايي آشتياني، بهشتي و عطايي آشتياني، ( (  كردكرد مدلسازƽمدلسازƽ رارا شمعشمع گروهگروه

رخ و نقشه محاسـبه شـده بـا مقـادير     رخ و نقشه محاسـبه شـده بـا مقـادير     رخ مقاطع، نقشه سه بعدƽ و مقايسه نيمرخ مقاطع، نقشه سه بعدƽ و مقايسه نيمرخ طولي، نيمرخ طولي، نيمخطوط تراز، نيمخطوط تراز، نيم



٤٢ 

سـازƽ مشـکلاتي ماننـد پـر     سـازƽ مشـکلاتي ماننـد پـر     ا توانايي آن براƽ شبيها توانايي آن براƽ شبيهههبرترƽ ديگر اين مدل نسبت به ساير مدلبرترƽ ديگر اين مدل نسبت به ساير مدل. . برداشت شدهبرداشت شده

  ).).١٣٨٧١٣٨٧شفاعي، شفاعي، ((باشد باشد ها ميها ميشدن مخازن و آبراههشدن مخازن و آبراهه

  هاƽ آمارƽ و هوش مصنوعيهاƽ آمارƽ و هوش مصنوعيروشروش ٧٧-٢٢
همانگونه که واضح و مشخص است با گذشت زمان علم نيز پيشرفت مي کند، هر چـه بـه جلـوتر مـي رويـم      همانگونه که واضح و مشخص است با گذشت زمان علم نيز پيشرفت مي کند، هر چـه بـه جلـوتر مـي رويـم      

هـاƽ  هـاƽ  روشروش. . امروز نسبت به ديـروز جديـدتر اسـت   امروز نسبت به ديـروز جديـدتر اسـت     علمعلم. . هاƽ جديدتر و بهتر مورد استفاده قرار مي گيردهاƽ جديدتر و بهتر مورد استفاده قرار مي گيردروشروش
هـاƽ آمـارƽ   هـاƽ آمـارƽ   هاƽ قديمي ايجاد مي شود و از آنجايي کـه روش هاƽ قديمي ايجاد مي شود و از آنجايي کـه روش هاƽ روشهاƽ روشجديد علمي در پي کشف محدوديتجديد علمي در پي کشف محدوديت

محسوب مي شوند، از ايـن قاعـده کلـي کـه داراƽ محـدوديت هسـتند       محسوب مي شوند، از ايـن قاعـده کلـي کـه داراƽ محـدوديت هسـتند         Data miningهاƽ قديمي هاƽ قديمي جزء روشجزء روش
هـاƽ داده کـاوƽ و   هـاƽ داده کـاوƽ و   تکنيـک تکنيـک . . ها، يکـي از ايـن مـوارد اسـت    ها، يکـي از ايـن مـوارد اسـت    ههداشتن فرض اوليه در مورد دادداشتن فرض اوليه در مورد داد. . مستثني نيستندمستثني نيستند

هـاƽ دقيـق   هـاƽ دقيـق   هاƽ آمارƽ در مباحثي چون تعريف مقدار هدف براƽ پيش گويي، ارزشيابي خـوب و داده هاƽ آمارƽ در مباحثي چون تعريف مقدار هدف براƽ پيش گويي، ارزشيابي خـوب و داده تکنيکتکنيک
))clean data ( (       انـواع يکسـاني از مسـايل ƽيکسـان بـرا ƽانـواع يکسـاني از مسـايل       خوب عمل مي کنند، همچنين اين موارد در جاهـا ƽيکسـان بـرا ƽخوب عمل مي کنند، همچنين اين موارد در جاهـا
هـاƽ  هـاƽ  هاƽ کلاسيک داده کـاوƽ از قبيـل شـبکه   هاƽ کلاسيک داده کـاوƽ از قبيـل شـبکه   استفاده مي شوند، روشاستفاده مي شوند، روش  ))پيش گويي، کلاس بندƽ و کشفپيش گويي، کلاس بندƽ و کشف((

هاƽ واقعي به ما مـي دهنـد و همچنـين    هاƽ واقعي به ما مـي دهنـد و همچنـين    هاƽ قوƽ ترƽ براƽ دادههاƽ قوƽ ترƽ براƽ دادهعصبي، تکنيک نزديک ترين همسايه روشعصبي، تکنيک نزديک ترين همسايه روش
. . کننـد کننـد استفاده از آنها براƽ کاربراني که تجربه کمترƽ دارند راحت تر است و بهتر مي تواننـد از آن اسـتفاده   استفاده از آنها براƽ کاربراني که تجربه کمترƽ دارند راحت تر است و بهتر مي تواننـد از آن اسـتفاده   

.  .  هاƽ قديمي ترƽ هستند که بـه حالـت هـاƽ احتمـالي مربـوط مـي شـوند       هاƽ قديمي ترƽ هستند که بـه حالـت هـاƽ احتمـالي مربـوط مـي شـوند       هاƽ آمارƽ روشهاƽ آمارƽ روشي روشي روشبطور کلبطور کل
Data   mining  ماشين سيستم ƽدارد که به هوش مصنوعي يادگير ƽماشين سيستمجايگاه جديد تر ƽدارد که به هوش مصنوعي يادگير ƽجايگاه جديد تر ƽهـا ƽمـديريت مـديريت   هـا  ))MIS((  

 ƽاطلاعات  و متدلوژ ƽاطلاعات  و متدلوژDatabase  مربوط مي شودمربوط مي شود..  

هـا مـي تـوان    هـا مـي تـوان    است و اطلاعـات بيشـترƽ در مـورد داده   است و اطلاعـات بيشـترƽ در مـورد داده     ها کمترها کمترهاƽ آمارƽ بيشتر زماني که تعداد دادههاƽ آمارƽ بيشتر زماني که تعداد دادهروشروش
کوچـک تـر سـر و کـار دارنـد      کوچـک تـر سـر و کـار دارنـد        ƽƽهاهاها با مجموعه دادهها با مجموعه دادهبدست آورد استفاده مي شوند به عبارت ديگر اين روشبدست آورد استفاده مي شوند به عبارت ديگر اين روش

ها با دقت بيشتر فهميدن ارتباطـات بـين داده   ها با دقت بيشتر فهميدن ارتباطـات بـين داده   همچنين به کاربران ابزارهاƽ بيشترƽ براƽ امتحان کردن دادههمچنين به کاربران ابزارهاƽ بيشترƽ براƽ امتحان کردن داده
پس به طور کلي ايـن روش در  پس به طور کلي ايـن روش در  . . هايي از قبيل شبکه عصبي که فرآيند مبهمي داردهايي از قبيل شبکه عصبي که فرآيند مبهمي داردوشوشبر خلاف ربر خلاف ر. . ها مي دهدها مي دهد

هـاƽ زيـاد   هـاƽ زيـاد   دادهدادهمجموعـه  مجموعـه  بـراƽ  بـراƽ    بکار بـردن ايـن روشـها    بکار بـردن ايـن روشـها      ..محدوده مشخصي از داده هاƽ ورودƽ بکار مي رودمحدوده مشخصي از داده هاƽ ورودƽ بکار مي رود
شـود و نيـز   شـود و نيـز   وخطـا بيشـتر مـي   وخطـا بيشـتر مـي      noiseهـا احتمـال  هـا احتمـال  چـون در داده چـون در داده ..ها را زياد مي کندها را زياد مي کندوشوشاحتمال خطا در اين راحتمال خطا در اين ر

  ..مي پردازند، بنابراين خطاƽ محاسبات در اين حالت زياد مي شودمي پردازند، بنابراين خطاƽ محاسبات در اين حالت زياد مي شود  noise روشهاƽ آمارƽ معمولابه حذف روشهاƽ آمارƽ معمولابه حذف 

         ƽنسـبت بـه ديگـر روشـها ƽچون پايه رياضي دارنـد نتـايج دقيـق تـر ƽآمار ƽروشها         ƽنسـبت بـه ديگـر روشـها ƽچون پايه رياضي دارنـد نتـايج دقيـق تـر ƽآمار ƽروشهاData mining   ارائـه ارائـه                
بـا توجـه بـه    بـا توجـه بـه      ..ها اسـت ها اسـت رد دادهرد دادهبيشترƽ در موبيشترƽ در مو  مي دهند ولي استفاده از روابط رياضي نيازمند داشتن اطلا عاتمي دهند ولي استفاده از روابط رياضي نيازمند داشتن اطلا عات

هاƽ صحرائي و آزمايشـگاهي کـه   هاƽ صحرائي و آزمايشـگاهي کـه   ميزان قابل قبولي از دادهميزان قابل قبولي از داده  در دسترس بودندر دسترس بودن  توضيحات ارائه شده و همچنينتوضيحات ارائه شده و همچنين
برآن شدند تا بـا اسـتفاده   برآن شدند تا بـا اسـتفاده     محققينمحققين  هاƽ اخيرهاƽ اخيرمتعددƽ جمع آورƽ و توليد شده است، در سالمتعددƽ جمع آورƽ و توليد شده است، در سالتوسط محققين توسط محققين 



٤٣ 

ها را با روابط تجربـي کـه بـر    ها را با روابط تجربـي کـه بـر    هايي را توسعه و عملکرد آنهايي را توسعه و عملکرد آنللهاƽ موجود مدهاƽ موجود مدو دادهو داده) ) هوش مصنوعيهوش مصنوعي((از اين ابزاراز اين ابزار
  ::هاƽ آمارƽ استوارند مورد قياس قرار دهند، که در زير به چند مورد از آنها اشاره خواهد شدهاƽ آمارƽ استوارند مورد قياس قرار دهند، که در زير به چند مورد از آنها اشاره خواهد شدپايه روشپايه روش

مـورد ارزيـابي قـرار     خطـا  چند لايه را با الگوريتم گراديان نزولـي عصبي مصنوعي  هاƽلي و همکاران، شبکه
ــا ــد و نت ــوش    دادن ــه ه ــتند ک ــلام داش ــد و اع ــي مقايســه نمودن ــط تجرب ــي و رواب ــادير واقع ــا مق يج آن را ب
                           در مقايســــه بــــا روابــــط تجربــــي    RMSE=0.1393و  =CC 0.9559بــــا  )ANN/BP(مصــــنوعي

 )CC=0.7119, RMSE= 0.5994 (برخوردار مي ƽباشداز دقت بالاتر )Lee etal,2007(.  

هـاƽ  هـاƽ  ، شبکه، شبکه(ANFIS)فازƽفازƽ  نرونروهوشمند، هوشمند، هاƽ هوش مصنوعي، سه شبکه هاƽ هوش مصنوعي، سه شبکه کاران با استفاده از روشکاران با استفاده از روشباتني و همباتني و هم
          را بـا مجموعـه  را بـا مجموعـه    (RBF) شـعاع مبنـا  شـعاع مبنـا    عصـبي مصـنوعي  عصـبي مصـنوعي    و شـبکه و شـبکه   (MLP)چنـد لايـه  چنـد لايـه    مصنوعي پيشخورمصنوعي پيشخور  عصبيعصبي

مقـادير واقعـي   مقـادير واقعـي   را با روابط تجربـي و  را با روابط تجربـي و    هاهاو نتايج حاصل از آنو نتايج حاصل از آن  قرار دادندقرار دادندهاƽ آزمايشگاهي، آموزش و ارزيابي هاƽ آزمايشگاهي، آموزش و ارزيابي دادهداده
                                                  مربــوط بــهمربــوط بــه  هــاهــامــورد مقايســه قــرار دادنــد و بيــان نمودنــد کــه بهتــرين نتــايج در مرحلــه آمــوزش شــبکه مــورد مقايســه قــرار دادنــد و بيــان نمودنــد کــه بهتــرين نتــايج در مرحلــه آمــوزش شــبکه 

                                                      ))   RMSE = 0.0052, R2 = 0.9948((  و شـبکه شـعاع مبنـا   و شـبکه شـعاع مبنـا     ))  RMSE=0.0164, R2=0.9516((فـازƽ فـازƽ نـرو نـرو 
و و   ))   RMSE = 0.0078, R2 = 0.9879((بيني مربوط به شبکه عصـبي مصـنوعي چنـد لايـه    بيني مربوط به شبکه عصـبي مصـنوعي چنـد لايـه    و در مرحله پيشو در مرحله پيش
ها بمراتب از روابط تجربـي دقيقتـر و قابـل اعتمـادتر     ها بمراتب از روابط تجربـي دقيقتـر و قابـل اعتمـادتر     باشد همچنين نتايج حاصل از اين مدلباشد همچنين نتايج حاصل از اين مدلمنطق فازƽ ميمنطق فازƽ مي

  ..))Bateni etal,2007((باشدباشدميمي

هـاƽ  شـبکه و (GRNN) هـاƽ عصـبي مصـنوعي    تعميم يافته شـبکه   رگرسيون محموت فيرات و همکاران
پل مورد ارزيابي و مقايسه قرار دادنـد   هاƽرا براƽ تخمين عمق آبشستگي اطراف پايه(MLP)پيشخورعصبي 

           MLPدر مقايســه بــا   =RMSE 0.04912و =CC 0.884بــا GRNNبــه ايــن نتيجــه رســيدند کــه       و
اƽ دƽ براƽ تخمين عمـق آبشسـتگي پايـه هـاƽ دايـره     نتايج قابل اعتما =RMSE 0.06044و =CC 0.809با

  .)Mahmut firat et al,2009(دهدشکل ارائه مي
آبدين کايا، شبکه هاƽ عصبي مصنوعي و دو رابطه ارائه شده توسط سازمان راه آمريکا را مورد مقايسه قـرار  

ر از روابـط تجربـي   قابـل اعتمـادت   =RMSE 0.53و R2  0.854 =بـا  هـاƽ عصـبي  که شبکهداده و بيان نمود 
  .)Abdin kaya,2010(هستند

) GP(سازƽ ژنتيکبرنامه را با استفاده از )GMDH(ها، روش برخورد گروهي با داده)۲۰۱۱(نجفزاده و باراني
هـاƽ  بيني حداکثر عمق آبشستگي اطراف پايـه پـل، بـا داده   براƽ پيش) BP(و الگوريتم گراديان نزولي خطا

 قرار داده و نتـايج آنهـا حـاکي از عمکـرد بهتـر شـبکه      با روابط تجربي و مقايسه آزمايشگاهي  مورد ارزيابي 
GMDH/BP  باR=0.93  وRMSE=0.23  باشددر مقايسه با دو روش مذکور مي.  

را مـورد ارزيـابي قـرار    ) SVR(، رگرسيون بـردار پشـتيبان  )Mahesh pall etal,2011(پال و همکارانماهش
گيـرƽ شـده واقعـي    ، روابط تجربي و مقـادير انـدازه  )MLP(هاƽ عصبي مصنوعيداده و نتايج آن را با شبکه



٤٤ 

و  MLPنسـبت بـه    )SVR )0.85, RMSE=0.426=R2نتايج آنها حـاکي از عملکـرد بهتـر    . مقايسه نمودند
 .باشدهمچنين روابط تجربي مي

سـرƽ   ۱۱استفاده از وني و الگوريتم کارت و يسبا استفاده از درختهاƽ رگر) ۱۳۸۷(سبزيان پور و همکاران 
بينـي نمودنـد و   اƽ شکل را پيشداده آزمايشگاهي در شرايط آب زلال عمق آبشستگي در پايه هاƽ استوانه

                           هــــاƽدر مقايســــه بــــا روابــــط تجربــــي بــــه ايــــن نتيجــــه رســــيدند کــــه درخــــت        
  .از دقت بالا ترƽ برخوردار هستند )R=0.823, RMSE=0.0326(رگرسيوني
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هاƽ دار شعاع مبنا و ترکيب شبکهومعرفي شبکه وزن روش تحقيق سومفصل  ۳
  عصبي مصنوعي چند لايه

  مقدمه  ۳-۱
شوند که به صورت موازƽ در کنـار هـم عمـل    اƽ ساخته ميهاƽ عصبي از عناصر عملياتي سادهشبکه

هاƽ عصـبي  در طبيعت، عملکرد شبکه.اندهاƽ عصبي زيستي الهام گرفته شدهن عناصر از سيستماي .کنندمي

 تـوانيم يـک سـاختار مصـنوعي بـه تبعيـت از       بنابراين مـا مـي  . شوداز طريق نحوه اتصال بين اجزا تعيين مي

باط بـين اجـزاƽ آن   هاƽ طبيعي بسازيم و با تنظيم مقادير هر اتصال، تحت عنوان وزن اتصال، نحوه ارتشبکه

اعمـال يـک ورودƽ خـاص بـه آن منجـر بـه        با پس از تنظيم يا همان آموزش شبکه عصبي، .را تعيين کنيم

شود، شبکه بر مبناƽ تطـابق و همجنسـي   مي ديده١١–٣٣  شکل شکل در طور که همان. شوددريافت پاسخ خاصي مي

بـر هـم منطبـق    ) هـدف (شود تا اينکه خروجي شبکه و خروجي مورد نظر مـا  گار ميبين ورودƽ و هدف ساز

شوند تا در ايـن رونـد کـه از آن    هاƽ ورودƽ و خروجي به کار گرفته ميعموما  تعدادزيادƽ از اين زوج .گردند

  .شودشود، شبکه آموزش داده ميياد مي ١تحت عنوان يادگيرƽ نظارت شده

 

 هاƽ عصبينحوه عملکرد شبکه: ١–٣ شکل 

 هـاƽ مختلـف ازجملـه تشـخيص الگـو،     هاƽ عصبي براƽ پياده سازƽ توابع پيچيده در زمينـه از شبکه

                                         
          1-Supervised Learning 



٤٧ 

  امـروزه  . شـود هـاƽ کنترلـي اسـتفاده مـي    تشخيص هويت، طبقه بندƽ، پردازش صحبت، تصـوير و سيسـتم  

  باشـد، اسـتفاده  هاƽ معمول دشـوار مـي  که حل آنها با روش اƽپيچيدهسائل هاƽ عصبي را براƽ حل مشبکه

  تـوان شـود امـا مـي   هاƽ نظـارت شـده اسـتفاده مـي    هاƽ عصبي از روشعموما  براƽ آموزش شبکه. مي کنند

 ١اƽهاƽ دادههاƽ آموزش غير نظارتي آموزش داد که کاربرد آنها عموما  در تشخيص خوشهها را با روششبکه

 . باشديم

  ٢هاƽ عصبيمعمارƽ شبکه ۳-۲
تواند از يک يا چنـد  يک شبکه مي. دهنديک يا چند نرون در کنار هم يک لايه از شبکه را تشکيل مي

نـورون نشـان داده شـده     Sورودƽ و  Rيک شبکه تـک لايـه بـا     ٢٢–٣٣  شکل شکل در . لايه اين چنيني تشکيل شود

  :است

 

 يک شبکه تک لايه: ٢–٣ شکل 

 ƽبردار ورود ƽدر اين شبکه اعضاP هـا  شوند و پس از ضرب در بردار وزنها اعمال ميبه همان نورون

 ـ .گرددو جمع باياس به تابع انتقال اعمال شده و خروجي حاصل مي . ودخروجي شبکه بالا يک بردار خواهـد ب

ƽهاتوجه شود که هيچ لزومي ندارد تعداد ورود)R( هابا تعداد نورون)S( توان با استفاده از توابع مي .برابر باشد

در شـبکه تـک لايـه بـالا مـاتريس      . انتقال متفاوت در يک شبکه تک لايه، يک شبکه تک لايه مرکب ساخت

                                         
           1-Data Clustrig 
         2-Network Architecture 



٤٨ 

  .خواهد بود SRيک ماتريس با اندازه  )W( هاوزن

  .باشدمي nروƽ نرون  mنماينده وزن مربوط به ورودWn,m  ƽريس در اين مات

  
) ۳–۱(  

  
ܹ =

⎣
⎢
⎢
⎡ ଵܹ,ଵ ଵܹ,ଶ

ଵܹ,ଵ ଶܹ,ଶ

⋯ ଵܹ,ோ
⋯ ଶܹ,ோ

⋮ ⋮
ௌܹ,ଵ ௌܹ,ଶ

⋮
⋯ ௌܹ,ோ⎦

⎥
⎥
⎤
 

 
  :شودنمايش داده مي ٣٣–٣٣  شکل شکل در خلاصه  صورتورودƽ به  Rون و نور Sيک شبکه تک لايه با 

 

 شبکه تک لايه نمايش خلاصه از يک :٣–٣ شکل 

 هاƽ پس انتشارشبکه ۳-۲-۱
هـوف   -ال غير خطي و قاعده يادگيرƽ ويـدرو ، يک شبکه چند لايه با تابع انتق)BP(شبک پس انتشار 

و يک لايه خروجي خطـي توانـايي تخمـين     sigmoidبا دارا بودن باياس، يک لايه ) BP(يک شبکه . باشدمي

   ١اسـتاندارد يـک الگـوريتم بـا کـاهش شـيب       BP. زدن هر تابعي با تعداد نقاط ناپيوستگي محدود را داراست

انتشـار بـه   لغـت پـس  . کنندحرکت مي  ٢جهت خلاف شيب تابع کارايي هاƽ شبکه درباشد که در آن وزنمي

هاƽ مختلفي وجـود  الگوريتم. چند لايه اشاره دارد هاƽ غير خطيدر محاسبه شيب در شبکه BPرفتار شبکه 

تـوان بـه الگـوريتم    هـا مـي  از جملـه ايـن الگـوريتم   . کننددارند که بر مبناƽ اين الگوريتم استاندارد عمل مي

  .هاƽ نيوتن اشاره کردو روش) Conjugate Gradient(ان توامگرادي

                                         
           1-Gradient Descent Algorithm 
         2-Performance Function 



٤٩ 

 هاƽ پس انتشارمعمارƽ شبکه ۳-۲-۲
. باشـند مـي  feed forwardهاƽ چند لايه يعني شبکه)BP(١انتشارپس هاƽترين معمارƽ شبکهمرسوم

 :شده است نشان داده ٤٤–٣٣  شکل شکل ورودƽ در  Rيک نورون ساده با 

 

  ورودR ƽيک نورون ساده با : ٤–٣ شکل 

اين تابع بـه ازاƽ ورودƽ دريـافتي   . شوداستفاده مي logsigهاƽ چند لايه اغلب از تابع انتقال در شبکه

هاƽ چند لايـه  در شبکه tansig گاهي اوقات از تابع انتقال. کندتوليد مي ۱و۰خروجي بين +) ∞و-∞(در بازه 

ايـن توابـع در    .شـود استفاده مـي  BPهاƽ در بعضي موارد نيز از تابع انتقال خطي در شبکه. گردداستفاده مي

 . باشندقابل مشاهده مي ٥٥–٣٣  شکل شکل 

 

  BPهاƽ مورد استفاده در شبکه توابع انتقال: ٥–٣ شکل 

باشـد خروجـي شـبکه بـه يـک       sigmoidهـاƽ  اگر آخرين لايه از يک شبکه چنـد لايـه داراƽ نـورون   

تواند هـر مقـدارƽ   هاƽ خطي باشد خروجي ميشود در حالي که اگر شامل نورونمحدوده کوچک محدود مي

                                         
          1-Back Propagation 



٥٠ 

ين مسئله بسيار مهم است کـه بتـوانيم مشـتقات تـابع انتقـال      ا BPهاƽ يادگيرƽ در الگوريتم. را اختيار کند

هـاƽ  هر يـک از توابـع انتقـال يـاد شـده يـک تـابع مشـتق متنـاظر بـه نـام           . مورد استفاده را محاسبه کنيم

dtansig،dlogsig  وdpureline دارند.  

  Feedforwardهاƽ شبکه ۳-۲-۳
 sigmoidهـاƽ  داراƽ يک يا چند لايـه مخفـي از نـورون    اغلب )٦٦–٣٣    شکلشکل( Feedforwardهاƽ شبکه

ها با يک تابع انتقال غير خطـي بـه   وجود چند لايه از نورون. کنندبوده و از يک لايه پاياني خطي استفاده مي

 .شته باشدها داها و خروجيدهد که توانايي يادگيرƽ رابطه خطي و غير خطي را بين ورودƽشبکه اجازه مي

 
 Feedforwardيک شبکه دو لايه : ٦–٣ شکل 

  .توان از اين شبکه براƽ تقريب زدن هر تابع با تعداد محدود ناپيوستگي استفاده کردمي

   Levenberg - Marquardtالگوريتم  ۳-۲-۴
روش . شـود موع مربعات است کار آغاز مـي با يک فرم خاصي از روش نيوتن که شاخص کارايي آن مج

  : بصورت زير است F(x)سازƽ شاخص کارآيي نيوتن براƽ بهينه

  
) ۳–۲(  

  

 
ܺାଵ = X − A

ିଵg 
 

  :که

  
) ۳–۳(  

 
A

ଶF(x)|X = X
�    

g୩ F(x)|X = X
�       
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  : تابع مجموع مربعات باشد، داريم F(x)با فرض اينکه 

  
) ۳–۴(  

  

 

F(x) =  V୧
ଶ(x) = v(x)v(x)



ୀଵ

 

 
  :امين عنصر از گراديان بصورت زير خواهد بود jآنگاه 

  
) ۳–۵(  

  

 

[(ݔ)ܨ] =
(ݔ)ܨ
ݔ

= 2  (ݔ)ݒ
ݒ(ݔ)
ݔ

ே

ୀଵ

 

 
  : توان گراديان را را به فرم ماتريسي نوشتبنابراين مي

  
) ۳–۶(  

  

 
(ݔ)ܨ = 2݆(x)v(x) 

 

  :که

  
  

  
  
) ۳–۷(  

  

 

(ݔ)ܬ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
ݒଵ(ݔ)
ݔଵ

ݒଵ(ݔ)
ݔଶ

ݒଶ(ݔ)
ݔଵ

ݒଶ(ݔ)
ݔଶ

⋯
ݒଵ(ݔ)
ݔ

⋯
ݒଶ(ݔ)
ݔ

⋮ ⋮
ݒே(ݔ)
ݔଵ

ݒே(ݔ)
ݔଶ

⋮

⋯
ݒே(ݔ)
ݔ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

 
J(x) شودناميده مي   ١ماتريس ژاکوبين .  

  :بصورت زير خواهد بود Hessianاز ماتريس  k,j عنصر. رسدمي Hessianحال نوبت به يافتن ماتريس 

   

                                         
           1-Jacobian Matrix 
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) ۳–۸(  
  

[ଶ(ݔ)ܨ], =
 ଶ(ݔ)ܨ
 ݔ ݔ

= 2  ቊ
 ݒ(ݔ)
 ݔ

�
ே

ୀଵ

 
 ݒ(ݔ)
 ݔ

+ (ݔ)ݒ�
 ଶݒ(ݔ)
 ݔ ݔ

ቋ 

 
  : توان بصورت زير نوشترا در فرم ماتريسي مي Hessianماتريس 

  
) ۳–۹(  

  

 
ଶF(x) = (ݔ)ܬ(ݔ)்ܬ2 +  (ݔ)2ܵ

 

  :که

  
) ۳–۱۰(  

  

 

(ݔ)ܵ =  v୧(ݔ)
ே



ଶv୧(x) 

 
  : را بصورت زير تقريب زد Hessianتوان ماتريس کوچک باشد مي S(x)اگر فرض کنيم 

  
) ۳–۱۱(  

  

 
ଶF(x) =  (ݔ)ܬ(ݔ)்ܬ2

 

نيـوتن ايجـاد    -با جايگزيني معادله بالا در معادله مربوط به روش نيوتن، روشي مرسوم به روش گاوس

 :شودمي

୩ାଵݔ = x୩ − (ݔ)ݒ(ݔ)்ܬଵ2ି[(ݔ)ܬ(ݔ)்ܬ2] = x୩ −  (ݔ)ݒ(ݔ)்ܬଵି[(ݔ)ܬ(ݔ)்ܬ]

نيوتن نسبت به روش استاندارد نيوتن در عـدم نيـاز آن بـه     -توجه داشته باشيد که مزيت روش گاوس

ممکـن   H=JTJنيوتن اين اسـت کـه مـاتريس     -يکي از مشکلات روش گاوس. باشدمحاسبه مشتقات دوم مي

  :زنيمرا بصورت زير تخمين مي Hessianاƽ رفع اين مشکل ماتريس بر. است معکوس پذير نباشد

  
) ۳–۱۲(  

  

 
ܩ = ܪ + ܫ 

 

  :شودمي Levenberg-Marquardtگيرƽ الگوريتم اين تغييرات منجر به شکل
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) ۳–۱۳(  
  

୩ାଵݔ = x୩ − (ݔ)ܬ(ݔ)்ܬൣ + ܫ൧ିଵ
 (ݔ)ݒ(ݔ)்ܬ

ݔ = (ݔ)ܬ(ݔ)்ܬൣ− + ܫ൧ିଵ
 (ݔ)ݒ(ݔ)்ܬ

 
تبـديل  الگـوريتم   باشد و آن اين است که با افزايش مقدار اين الگوريتم داراƽ يک مزيت عمده مي

  :بزرگ داريم  در واقع براƽ . شودبه الگوريتم بيشترين کاهش با سرعت يادگيرƽ کوچک مي

  
) ۳–۱۴(  

  

 
୩ାଵݔ ≅ ୩ݔ −

1


(ݔ)ݒ(ݔ)்ܬ = ୩ݔ −
1

2
 F(x) 

 
  .شودنيوتن مي -تا صفر، اين الگوريتم تبديل به الگوريتم گاوس در صورت کاهش مقدار

کـارآيي بـالايي از    LMعدد، الگوريتم  ۱۰۰عموما  در مسائل تخمين تابع با پارامترهاƽ شبکه کمتر از 

زيرا در بسـيارƽ از مـوارد   . دهد و سرعت بالايي دارد و البته دقت بالاƽ آن کاملا  برجسته استخود نشان مي

  .اصلا  کارايي مناسبي ندارد LMدر مقابل در مسائل تشخيص الگو . الگوريتم به حداقل خطا رسيده استاين 

 ١شعاع مبنا هاƽشبکه ۳-۳
بـا ايـن تفـاوت کـه نيـاز بـه        باشد،هاƽ عصبي مصنوعي ميشعاع مبنا يک مورد خاص از شبکه شبکه

  هـاƽ اسـتاندارد  نسـبت بـه شـبکه    ، هـا آنتر ها در زمان طراحي کوتاههاƽ بيشترƽ دارند اما حسن آننورون
   .باشدانتشار ميپس

  

  

  

  

  

  

                                         
           1-Radial Basis Function (RBF) 



٥٤ 

  توابع شعاع مبنا ۳-۳-۱
 :نشان داده شده است ٧٧–٣٣  شکل شکل ورودƽ در  Rيک شبکه شعاع مبنا با 

 

 اع مبناشمايي از يک شبکه شع: ٧–٣ شکل 

کـه در يـک    pو بـردار ورودw   ƽهاƽ ، بردار فاصله بين بردار وزنradbasدر اينجا ورودƽ تابع انتقال 

و  pنشان داده شـده اسـت بـردار ورودƽ     ٧٧–٣٣  شکل شکل درکه   dist جعبه (باشدضرب شده است مي bباياس 

تابع انتقال نورون شعاع مبنـا بـه صـورت    . )کنداƽ ميرا در هم ضرب نقطه wهاƽ يک رديف از ماتريس وزن

  : زير است

  

) ۳–۱۵(  
  

 

(݊)ݏܾܽ݀ܽݎ = ݁ିమ 
 
 
 

  :  ه استنشان داده شد )٨٨–٣٣  شکل شکل (اين تابع در شکل 

 

 تابع گوسي: ٨–٣ شکل 
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به اين ترتيب با کاهش فاصله بـين  . باشدمي ۱اين تابع با ورودƽ صفر داراƽ حداکثر مقدار خود يعني 

w و p خروجي تابعradbas بنابراين نورون شعاع مبنا به عنوان يک تشخيص دهنـده يکسـان   . يابدافزايش مي

    را توليـد   ۱خروجـي   radbasيکسـان شـوند   p و wبه اين معنـي کـه، زمـاني کـه     . کندعمل ميw و pشدن 

بـه عنـوان مثـال اگـر يـک      . سـازد را ميسر مي radbasتنظيم ميزان حساسيت نورون  bمقدار باياس . کندمي

. خواهـد بـود   ۵/۰برابـر  w و pبـين   ۳۲۶/۸باشد خروجي نورون به ازاƽ فاصله  ۱/۰رون داراƽ مقدار باياس نو

بـراƽ آن   radbasشود که خروجي تـابع  حاصل مي ۸۳۲۶/۰مقدار  ۱/۰۳۲۶/۸زيرا با ضرب باياس در فاصله 

شود و بـه  حاصل مي ۵/۰روجي خ ۱۶۳/۴تغيير يابد به ازاƽ فاصله  ۲/۰حال اگر مقدار باياس به . باشدمي ۵/۰

  . اين معني است که حساسيت نورون بيشتر شده است

  هاƽ شعاع مبنامعمارƽ شبکه ۳-۳-۲
نشـان داده   ٩٩–٣٣  شـکل  شـکل  هـا در  معمارƽ اين نوع شـبکه . اندهاƽ شعاع مبنا از دولايه تشکيل شدهشبکه

و  pبـردار ورود dist    ƽ  .باشـد نورون مي s2نورون و لايه خروجي داراs1  ƽلايه مخفي داراƽ . شده است

سـپس  . کنـد عنصر توليد مي S1را به عنوان ورودƽ دريافت کرده و يک بردار با  IW1,1هاƽ ورودƽ بردار وزن

يـه  و خروجـي ايـن لا  )) ضرب عنصـر بـه عنصـر   ((با هم ترکيب شده  با عملگر  b1و بردار   dist خروجي 

  .                                                                                                            شودتوليد مي

 

  شعاع مبناهاƽ معمارƽ شبکه: ٩–٣ شکل 
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  چند لايه  بي مصنوعيهاƽ عصدار شعاع مبناو ترکيب شبکهمعرفي شبکه وزن

  ١دار شعاع مبناشبکه وزن ۳-۴
اين شبکه بـرخلاف   در .)Hossein Khosravi,2011(باشدمبنا مياين شبکه، توسعه يافته شبکه شعاع 

هـا از ضـرب بـردار    ايـن وزن . حالت معمول از تعدادƽ وزن بين لايه ورودƽ و لايه پنهان استفاده شده اسـت 
شوند، مزيـت ايـن کـار افـزايش پارامترهـاƽ آزاد      نگاشت خطي حاصل مي ورودƽ در يک پارامتر و انجام يک

باشند عملکرد شبکه به طور قابل توجهي بهبـود يافتـه   ها قابل تعيين ميشبکه است و از آنجايي که اين وزن
هـا بـا   تعيـين ايـن وزن  . شـود مـي  ناميـده دار شعاع مبنا طبق بردار وزن جديد، اين ساختار، شبکه وزن. است
  .گيردکه در بخش قبل به آن اشاره شد انجام مي ٢انتشارپسفاده از الگوريتم است

 

 جمع سه تابع گوسي، داراƽ وزن زياد: ١٠–٣ شکل 

باشـد، و در  مـي )MLP(هاƽ چند لايـه  لايه خروجي در شبکه شعاع مبنا مشابه لايه خروجي در شبکه
. هايپرپوليک اسـتفاده نمـود  توان از توابع محرکي همچون سيگموئيد، خطي يا تانژانتاƽ اين لايه ميهنورون

باشد، که پارامترهاƽ آموزشي شبکه تـابع شـعاع   ارتباط بين لايه پنهان و لايه خروجي داراƽ تعدادƽ وزن مي
در بردار ورودƽ بـراƽ   ) ١٠١٠–٣٣  شکل شکل (هاƽ توابع شعاع مبناشود، به عبارتي ديگر مجموع وزنمبنا را شامل مي

باشد که توسـط  مي ٣روش رايج براƽ آموزش اين شبکه، گراديان نزولي خطا. اندلايه خروجي بکار گرفته شده
                                         

          1-Weighted RBF 
          2-Back Propagation(BP) 
          3-Gradient descent 
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Werbos(1974)  وParker(1982) رئـه  بعد از آن پيشنهاداتي راجب به اين نـوع شـبکه ا  . پيشنهاد شده است
در ايـن   .باشـد شد که برخي مربوط به تغيير الگوريتم آموزش و برخي مربوط بـه تغييـر سـاختار شـبکه مـي     

با اين تغييرات پارامترهاƽ آزاد شبکه افـزايش يافتـه و   . تحقيق از ساختار جديد اين شبکه استفاده شده است
 .يابدعملکرد شبکه بهبود مي

شـبکه  . باشندهاƽ لايه پنهان ميدر نورون هاƽ قابل تنظيم،، وزن در ساختار قديمي شبکه شعاع مبنا
دهد که در پرسـپترون چنـد لايـه، ارتبـاط بـين لايـه       شعاع مبنا در مقايسه با پرسپترون چند لايه، نشان مي

هايي وجود نـدارد  باشد اما در شبکه شعاع مبنا چنين وزنهاƽ قابل تعيين ميورودƽ با لايه پنهان داراƽ وزن
      شـعاع مبنـا متصـل   شـبکه  هاƽ لايه ورودƽ به طور مستقيم و بدون هـيچ تغييـرƽ بـه لايـه پنهـان      نو نورو

  . باشدبه عبارتي ديگر، وزن اين ارتباط برابر مقدار واحد مي. شوندمي

 

 ساختار سنتي شبکه با تابع شعاع مبنا: ١١–٣ شکل 

يک بردار وزن بر روƽ بردار ورودƽ و با انجام يک نگاشت خطي، شبکه شعاع مبنـا بـه شـبکه     با ايجاد
  : شود و رابطهدار با تابع شعاع مبنا تبديل ميوزن

  

) ۳–۱۶(  
  

 

ݕ = ݂(ܺ) = ݔ݁ ቆ−
‖ܺ − µ‖ଶ

ߪ2
ଶ ቇ 

 
 
 

  :به 
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) ۳–۱۷(  
  

 

ݕ = ݂(ܺ) = ݔ݁ ቆ−
ݔݓ‖ − µ‖ଶ

ߪ2
ଶ ቇ 

 

  .شودتبديل مي

୫ܹدر اينجا  = {wଵ୫, wଶ୫, … … w୬୫} يک بردار وزن بين نورون ،m  ƽام لايه پنهان و بـردار ورود
شـود  با اضافه کردن اين بردار، اجازه داده مـي . باشدار همسو با جهت بردار ورودƽ ميجهت اين برد. باشدمي
 ۴/۱تـا   ۶/۰هـا مقـدارƽ بـين    اين وزن. هاƽ نگاشت مشارکت کنندها نوسان داشته، همچنين در ويژگيوزن

  .)Hossein Khosravi,2011(گيرندبخود مي

 ١)MLPENS(هاƽ عصبي مصنوعي چند لايهترکيب شبکه ۳-۵

  دمهمق

تکي وجود ندارد کـه در مـورد تمـام مسـائل بتوانـد بهتـرين جـواب را در ميـان سـاير          تکي وجود ندارد کـه در مـورد تمـام مسـائل بتوانـد بهتـرين جـواب را در ميـان سـاير            يادگيرهيچ الگوريتم هيچ الگوريتم 
گيرد که همـراه بـا يـک سـرƽ     گيرد که همـراه بـا يـک سـرƽ     در نظر ميدر نظر مي  حل مسئلهحل مسئله  مدلي را براƽمدلي را براƽ  ،هر الگوريتم يادگيرهر الگوريتم يادگير. . توليد کندتوليد کند  هاهايادگيريادگير

م به جواب مناسبي دست نخواهـد  م به جواب مناسبي دست نخواهـد  مورد نظر صدق نکند الگوريتمورد نظر صدق نکند الگوريت  مسئلهمسئله  ƽƽبرابرافرضيات است و اگر اين فرضيات فرضيات است و اگر اين فرضيات 
بـراƽ از ميـان   بـراƽ از ميـان   . . اƽ نيسـت اƽ نيسـت مورد نظر کـار سـاده  مورد نظر کـار سـاده    لهلهاامسمس  ƽƽبرابرابنابراين پيدا کردن روش يادگيرƽ مناسب بنابراين پيدا کردن روش يادگيرƽ مناسب . . يافتيافت

ها را به کار برد که با اين کـار در  ها را به کار برد که با اين کـار در  به جاƽ استفاده از يک يادگير، ترکيبي از آنبه جاƽ استفاده از يک يادگير، ترکيبي از آن  توانتوان  ييممبرداشتن اين مشکلات برداشتن اين مشکلات 
اگـر يـک يـادگير    اگـر يـک يـادگير    . . بهبود داد و هم مقاومت آن را در مقابل نويز افزايش دادبهبود داد و هم مقاومت آن را در مقابل نويز افزايش دادتوان دقت را توان دقت را بيشتر موارد، هم ميبيشتر موارد، هم مي

هـاƽ  هـاƽ  بـراƽ روش بـراƽ روش يهي يهي تـوج تـوج درصـد داشـته باشـد ديگـر     درصـد داشـته باشـد ديگـر       ƽ١٠٠١٠٠ وجود داشته باشد که دقـت  ƽ وجود داشته باشد که دقـت  اا  لهلهاامسمس  ƽƽبرابرا  تکيتکي
شـوند،  شـوند،  ترکيبي نخواهيم داشت اما چنين يادگيرƽ معمولا وجود ندارد و يادگيرهاƽ موجود مرتکب خطـا مـي  ترکيبي نخواهيم داشت اما چنين يادگيرƽ معمولا وجود ندارد و يادگيرهاƽ موجود مرتکب خطـا مـي  

ه دنبال يادگيرهاƽ ديگرƽ هستيم که بتوانند يادگيرهـاƽ فعلـي را تکميـل کـرده و يـا مسـاله را       ه دنبال يادگيرهاƽ ديگرƽ هستيم که بتوانند يادگيرهـاƽ فعلـي را تکميـل کـرده و يـا مسـاله را       در نتيجه بدر نتيجه ب
 ..تر کنند تا دقت به دست آمده در مساله ارتقا داده شودتر کنند تا دقت به دست آمده در مساله ارتقا داده شودسادهساده

  هاƽ ترکيبيهاƽ ترکيبيدليل استفاده از روشدليل استفاده از روش ١١- ٥٥-٣٣
  :)T. G. Dietterich,2000(ترکيبي بيان کرد هاƽاستفاده از روش توان براƽسه دليل اصلي را مي

 ƽدليل آمارƽ٢دليل آمار 

 ٣دليل محاسباتيدليل محاسباتي 

                                         
         1-Ensemble using MLP as base classifier 
         2-Statistical 
         3-Computational 
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 ١دليل نمايشيدليل نمايشي  

۳-۵ -۲ ƽدليل آمار  
 به دنبـال در نظر گرفت که  H ٢در فضاƽ فرضيه توان به عنوان يک روش جستجويک الگوريتم يادگير را مي

هـاƽ آموزشـي نسـبت بـه     آيد کـه تعـداد داده  مشکل آمارƽ هنگامي به وجود مي. يافتن بهترين فرضيه است
هـاƽ  در اين صورت با توجه به کمبود تعـداد داده . باشد تر کوچک صورت قابل توجهي وسعت فضاƽ فرضيه به

هاƽ متفاوتي را در فضاƽ خصيصه بيابد که همگي دقت يکسـاني  تواند فرضيهالگوريتم يادگيرƽ مي ،آموزشي
 ـ بـا سـاختن   . اƽ متفاوتي دارنـد هدقت ٤هاƽ آزموندارند ولي روƽ داده ٣هاƽ آموزشيروƽ داده ادگير يـک ي

 1212–33  شـکل  شـکل   در .توان به دقت بهترƽ دست يافت و به يـادگير بهينـه نزديـک شـد    مرکب از چند يادگير مي
  دهددهد  ها را نشان ميها را نشان مي  مجموعه فرضيهمجموعه فرضيه  منحني بيروني فضاƽ فرضيه و منحني داخليمنحني بيروني فضاƽ فرضيه و منحني داخلي

 

  ارƽ براƽ کارايي ترکيب يادگيرهادليل آم: ١٢–٣ شکل 

دهـد  ها را نشان مـي اƽ از فرضيهمنحني داخلي مجموعه دهد،را نشان مي  ܪمنحني بيروني فضاƽ فرضيه . 
را که بهترين فرضـيه ممکـن    فرضيه صحيح ݂که همگي دقت خوبي رو مجموعه داده آموزشي دارند و نقطه 

هـا، تقريـب   توان با ترکيب اين فرضـيه که در اين شکل قابل ملاحظه است مي نهگو همان. دهداست نشان مي
   .را به دست آورد Fخوبي از 

  دليل محاسباتي ۳- ۳-۵
 ٦ممکن است در نقطه بهينه محلـي  هستند که٥اƽ از جستجوƽ محلييادگيرƽ گونه هاƽبسيارƽ از الگوريتم

                                         
         1-Representational 
         2-Hypothesis 
         3-Train Set 
         4-Test Set 
         5-Local Search 
         6-Local Optimum 
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را بـراƽ کمينـه کـردن يـک      ١صبي گراديان نزولييادگيرƽ شبکه ع هاƽبه عنوان مثال الگوريتم. گير بيفتند
 هـرس هـاƽ درخـت تصـميم از يـک قـانون      گيرد و الگوريتمتابع خطا روƽ مجموعه داده آموزشي به کار مي

يـادگيرƽ بـه    هاƽ آموزشي بـراƽ در مواردƽ که تعداد داده. کنندها استفاده ميبراƽ جداسازƽ در گره کننده
از لحـاظ محاسـباتي بـراƽ الگـوريتم يـادگيرƽ       اسـت  جود ندارد اما ممکناندازه کافي است، مشکل آمارƽ و

  . مشکل باشد که بتواند بهترين فرضيه را بيابد

 

  دليل محاسباتي براƽ کارايي ترکيب يادگيرها: ۱۳–۳ شکل                                 

ه فرضيات متفاوتي که از يک مساله دارد و شرايط اوليه مخصوص به خود شروع بـه حـل   هر يادگير با توجه ب
رسد که معايب و مزاياƽ خاص خـود را دارد، در نتيجـه   و به جواب خاصي در فضاƽ فرضيه مي کندمساله مي

تـر  برده و کامـل  هاƽ اوليه را به ارثتوان به يادگير بهترƽ رسيد که مزاياƽ يادگيرها ميبا ترکيب اين يادگير
ساخت يک يادگير تکي بهينه از منظر محاسباتي بسيار ساخت يک يادگير تکي بهينه از منظر محاسباتي بسيار  .دهدرا نشان مي موضوع اين ١٣١٣–٣٣  شکل شکل  .استشده 

 ..توان با ترکيب يادگيرها به کارايي بهترƽ دست يافتتوان با ترکيب يادگيرها به کارايي بهترƽ دست يافت  مشکل است بنابراين ميمشکل است بنابراين مي

  دليل نمايشي ۴- ۳-۵
ƽمسائل يادگير ƽتوانـد توسـط هـيچ يـک از فرضـيه     نمي لهامس يواقعحل ماشين، راه در بسيار ƽهـا 

هـاƽ  با ترکيب اين يادگيرها امکان گسترش فضاƽ فرضيه و نمايش فرضـيه . نمايش داده شود  ܪموجود در 
اين موضوع هنگامي که به تعـداد  . ردگذااين بحث را به نمايش مي ١٤١٤–٣٣  شکل شکل . بيشترƽ وجود خواهد داشت

توانند تمـام فضـاƽ آموزشـي را جسـتجو کننـد      يادگيرƽ نمي هاƽهاƽ آموزشي و اينکه الگوريتممحدود داده
فضـاƽ  تـوان  را مـي  ١٤١٤–٣٣  شکل شکل  در نتيجه فضاƽ نشان داده شده در. کندتوجه کنيم، نمود بيشترƽ پيدا مي

  . پردازدموثرƽ دانست که الگوريتم در آن به جستجو مي

                                         
         1-Gradient Descent 
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  دليل نمايشي براƽ کارايي ترکيب يادگيرها: ١٤–٣ شکل 

هـاƽ   بـراƽ ترکيـب يادگيرهـا روش   . رسـد  نظر مييل فوق ترکيب يادگيرها منطقي به بنابراين با توجه به دلا
ــ ــي وج ــي مختلف ــه م ــه از آن جمل ــه روش ود دارد ک ــوان ب ــگ ت ــاƽ بگين ــتينگ ١ه ــرد ٢و بوس ــاره ک                           در در  .اش

 mبا اسـتفاده از يـک مجموعـه داده بـه انـدازه      با اسـتفاده از يـک مجموعـه داده بـه انـدازه        هاکنندهبينيکدام از پيش، هر ، هر ) L.Breiman,1996( بگينگبگينگ
چنين چنين . . انداندانتخاب شدهانتخاب شدهشود که به صورت تصادفي و با جايگذارƽ از ميان مجموعه داده اصلي شود که به صورت تصادفي و با جايگذارƽ از ميان مجموعه داده اصلي آموزش داده ميآموزش داده مي

به طور ميـانگين هـر بوتسـترپ،    به طور ميـانگين هـر بوتسـترپ،    . . شودشودناميده ميناميده مي  از مجموعه داده اصلياز مجموعه داده اصلي  ٣اƽ يک تکرار بوتسترپاƽ يک تکرار بوتسترپمجموعه دادهمجموعه داده
      هاسـت کـه چنـدين بـار تکـرار     هاسـت کـه چنـدين بـار تکـرار     هاƽ اصلي، به همراه تعـدادƽ زيـادƽ از نمونـه   هاƽ اصلي، به همراه تعـدادƽ زيـادƽ از نمونـه   درصد از دادهدرصد از داده  ٦٣٦٣حاوƽ حدود حاوƽ حدود 

با توجه به اينکـه توزيـع   با توجه به اينکـه توزيـع   . . شودشودميانگين گيرƽ استفاده ميميانگين گيرƽ استفاده مي  بندها نيز از روش بندها نيز از روش براƽ ترکيب خروجي ردهبراƽ ترکيب خروجي رده. . انداندشدهشده
ايجـاد شـده   ايجـاد شـده     هـاƽ کننـده بينـي پـيش هاƽ اصلي است بنابراين هاƽ اصلي است بنابراين ها در يک بوتسترپ، بسيار نزديک به دادهها در يک بوتسترپ، بسيار نزديک به دادهدادهداده

شود تفاوتي اسـت  شود تفاوتي اسـت  اما تنها عاملي که در اين روش باعث ايجاد تنوع مياما تنها عاملي که در اين روش باعث ايجاد تنوع مي. . بالايي دارندبالايي دارند  نسبتا نسبتاًتوسط بگينگ دقت توسط بگينگ دقت 
اƽ اƽ بندهاƽ پايـه بندهاƽ پايـه شود تا بگينگ تنها بتواند از ردهشود تا بگينگ تنها بتواند از ردهاين عامل موجب مياين عامل موجب مي. . ها وجود داردها وجود داردده آموزشي آنده آموزشي آنکه ميان داکه ميان دا

هستند يعني تغييرات کوچک در مجموعه داده آموزشي، تغييـرات قابـل تـوجهي را    هستند يعني تغييرات کوچک در مجموعه داده آموزشي، تغييـرات قابـل تـوجهي را      ٤استفاده کند که ناپايداراستفاده کند که ناپايدار
  ..در خروجي الگوريتم يادگيرƽ ايجاد کنددر خروجي الگوريتم يادگيرƽ ايجاد کند

هاƽ اخير توجه زيادƽ را به خود جلب هاƽ اخير توجه زيادƽ را به خود جلب هاست که در سالهاست که در سالرƽ از روشرƽ از روشخانواده ديگخانواده ديگ)Freund s,1995( بوستينگبوستينگ
در ايـن روش  در ايـن روش  . . اسـت اسـت  ٥عضو اين خانواده آدابوسـت عضو اين خانواده آدابوسـت   ننييترتر  معروفمعروفهاƽ مختلفي از آن ارائه شده که هاƽ مختلفي از آن ارائه شده که کرده و نسخهکرده و نسخه

ايده اصلي در ايـن روش،  ايده اصلي در ايـن روش،  . . يک مدل قوƽ ساخته شوديک مدل قوƽ ساخته شود  ٦هاƽ ضعيفهاƽ ضعيفبيني کنندهبيني کنندهشود تا با ترکيب پيششود تا با ترکيب پيشسعي ميسعي مي
      ميـزان توجـه بـه وسـيله وزنـي مشـخص      ميـزان توجـه بـه وسـيله وزنـي مشـخص      . . تر استتر استها مشکلها مشکلبيني آنبيني آنهايي است که پيشهايي است که پيشبه نمونهبه نمونه  توجه بيشترتوجه بيشتر

در هر تکـرار  در هر تکـرار  . . ها وزن يکساني دارندها وزن يکساني دارنددر ابتدا تمامي نمونهدر ابتدا تمامي نمونه. . شودشودها نسبت داده ميها نسبت داده ميشود که به هر يک از نمونهشود که به هر يک از نمونهميمي
هاƽ ديگـر افـزايش   هاƽ ديگـر افـزايش   ن نمونهن نمونهاند کاهش پيدا کرده و وزاند کاهش پيدا کرده و وزبيني شدهبيني شدهترƽ پيشترƽ پيشهايي که به صورت صحيحهايي که به صورت صحيحوزن نمونهوزن نمونه

                                         
         1-Bagging 
         2-Boosting 
         3-Boostrap Replicate 
         4-Unstable 
         5-Adaboost 
         6-Weak 
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بـه  بـه  . . هاƽ سخت متمرکزشودهاƽ سخت متمرکزشودشود تا روƽ دادهشود تا روƽ دادهنتيجه اين خواهد بود که يادگير ضعيف مجبور مينتيجه اين خواهد بود که يادگير ضعيف مجبور مي. . کندکندپيدا ميپيدا مي
هـا روƽ  هـا روƽ  اين وزن نشـان دهنـده دقـت آن   اين وزن نشـان دهنـده دقـت آن   . . شودشودƽ توليد شده نيز يک وزن نسبت داده ميƽ توليد شده نيز يک وزن نسبت داده ميبيني کنندهبيني کنندههر پيشهر پيش

هايي که دقت بالاترƽ داشته باشند وزن بيشترƽ بـه  هايي که دقت بالاترƽ داشته باشند وزن بيشترƽ بـه  آنآن  هاƽ موجود در مجموعه آموزشي است وهاƽ موجود در مجموعه آموزشي است وتمامي نمونهتمامي نمونه
در ايـن روش  در ايـن روش  . . گيرنـد گيرنـد هاƽ جديد مورد استفاده قرار مـي هاƽ جديد مورد استفاده قرار مـي ها براƽ کار با نمونهها براƽ کار با نمونهاين وزناين وزن. . دهنددهند  ييممخود اختصاص خود اختصاص 

  ..شوند که بتوانند مکمل يکديگر باشندشوند که بتوانند مکمل يکديگر باشنداƽ ايجاد مياƽ ايجاد ميها به گونهها به گونهبيني کنندهبيني کنندهپيشپيش
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  چهارمفصل 
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  و مقايسه نتايج هاƽ عصبيشبکه ها، ساخت مدلداده چهارمفصل  ۴
    دار شـعاع مبنـا و ترکيـب   شـبکه وزن  ،کـاوƽ بـراƽ بررسـي عملکـرد دو روش داده    تحقيق حاضـر در 

هـاƽ  دادهدو سـرƽ  در تخمين عمق چاله آبشستگي اطراف پايـه پـل از   عصبي مصنوعي چند لايه هاƽشبکه
  .بطور جداگانه استفاده شده است هاƽ ميدانياهي و دادهآزمايشگ

  هاƽ آزمايشگاهيمشخصات داده ۱- ۴
آزمايشـگاهي کـه حاصـل کـار محققينـي       هـاƽ ، از مجموعـه داده کاردر مطالعه حاضر، براƽ بخشي از

 :همچون

Chamber(1596), Chee(1982), Chiew(1984), Ettema(1980), Graf(1995), Hancu(1971) 
,Jain(1980), Kandasamy, Kwan, Melville, prof.Oliveto's,   Prof.Kothyari's, Prof.Bruce-
,W.Melville(1997), Faruque Mia and Hiroshi Nago(2001), Max Sheppard and William 
Miller(2004). 

. شـده اسـت   آورƽجمـع  )Bateni et al,2007(توسط )۱پيوست (هااين داده. استفاده شده است ،است 
، متوسط )u(متوسط سرعت جريان ،شامل شود متغيرهاƽ آبشستگيمي مشاهده ١١–٤٤  شکل شکل که در طور همان

و  )dse(، عمق متعـادل آبشسـتگي  )Y(، عمق جريان)D50(، متوسط سايز ذارات بستر)uc(سرعت بحراني جريان
-مشاهده مي قابل ١١-٤٤    جدولجدول                                  ن پارامترها درمحدوده اي .باشدمي )D(پل قطر پايه

 . باشند

 

  نمايش عمق آبشستگي پايه پل: ١–٤ شکل 
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  هاƽ آزمايشگاهيمحدوده پارمترهاƽ داده: ١- ٤ جدول                                

  پارامتر  محدوده
0.24 -7.8(mm)  d50 

0.01-1 (m)  D  
0.17 - 2.16(m/s)  U  
0.046 - 0.6 (m)  Y  

0.194 - 1.88(m/s) UC  
0.01- 0.44(m)  dse  

 
 

  آمار و اطلاعات صحراييآمار و اطلاعات صحرايي ٢٢- ٤٤
چـون بيشـتر   . ها، در نقـاط مختلـف هسـتند   آورƽ شده از پلرائي جمعها، آمار واطلاعات صحاين داده

انـد، هـدف   هـاƽ آزمايشـگاهي بدسـت آمـده    اند، با اسـتفاده از داده هاƽ گذشته ذکر شدهروابطي که در فصل
هـاƽ صـحرائي   ها شـامل داده اين داده. باشدآموزش مدل با هر دو نوع داده و مقايسه نتايج آنها با يکديگر مي

هاƽ صحرائي پلهاƽ مناطق مختلف آمريکا، سـه دسـته   هاƽ صحرائي منطقه نيوهمپشاير و دادهليچ، دادهفروه
     تنهـا  )۲پيوسـت  (هـا لازم بـه ذکـر اسـت از ميـان ايـن داده     . هايي هستند که از آنها استفاده شده اسـت داده
بـردارƽ  ها توسط سـازمان نقشـه  ادهاين د .اƽ شکل استفاده شده استهاƽ دايرههاƽ متعلق به پل با پايهداده

 .  آورƽ شده استجمع ١آمريکا

سازƽ آزمايشگاهي تنها پارامترهـاƽ  با توجه به مطالعات گذشته در مورد آناليز حساسيت و نتايج شبيه
شـهراد فـر و همکـاران،    (باشـد مـي dse و  D50،U ،Y،Dهـاƽ ميـداني   مورد استفاده براƽ آموزش شبکه با داده

و  پل ، قطر پايهجريان در بالادست پايه پل ، عمقجريان متوسط قطر ذرات بستر، سرعت: تيبکه بتر )۱۳۸۷
  . باشندقابل مشاهده مي ٢٢-٤٤  جدول جدول محدوده اين پارامترها در . باشدتگي بلند مدت پايه پل ميمقدار آبشس

  هاƽ ميدانيمحدوده پارمترهاƽ داده :٢٢-٤٤  جدول جدول                                                                           

  پارامتر  محدوده
0.053-90(mm) d50 
0.15-4.08(m/s)  U 
0.1524-18.8(m)  Y  

0.61-19.5(m)  D  
0.1524-10.4(m)  ds  

                                         
          1-U.S Geological swwey(USGS) 
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  ساخت مدل و مقايسه نتايجساخت مدل و مقايسه نتايج ٣٣- ٤٤

  هاƽ آموزشهاƽ آموزشنحوه انتخاب دادهنحوه انتخاب داده ١١- ٣٣- ٤٤
هـاƽ  هـاƽ  سازƽ، در اين مرحله نحـوه انتخـاب داده  سازƽ، در اين مرحله نحـوه انتخـاب داده  مدلمدل  براƽبراƽها و پارامترهاƽ مورد نظر ها و پارامترهاƽ مورد نظر تخاب دادهتخاب دادهپس از انپس از ان

هـاƽ  هـاƽ  باشد که در هر مرحلـه بـراƽ اسـتفاده از روش   باشد که در هر مرحلـه بـراƽ اسـتفاده از روش   آموزش و آزمايش در مطالعه حاضر، کار بدين صورت ميآموزش و آزمايش در مطالعه حاضر، کار بدين صورت مي
هـاƽ  هـاƽ  ميـان کـل داده  ميـان کـل داده  اند که از اند که از اƽ انتخاب شدهاƽ انتخاب شدههاƽ مرحله آموزش و آزمايش به گونههاƽ مرحله آموزش و آزمايش به گونهکاوƽ، مجموعه دادهکاوƽ، مجموعه دادهدادهداده

درصد آنها براƽ آزمايش شـبکه مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه      درصد آنها براƽ آزمايش شـبکه مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه        ƽ٢٠٢٠ آموزش شبکه و ƽ آموزش شبکه و اادرصد آنها بردرصد آنها بر  ٨٠٨٠موجود، موجود، 
  صـحت صـحت هـاƽ آزمـايش نيـز بـراƽ     هـاƽ آزمـايش نيـز بـراƽ     ها و از مجموعـه داده ها و از مجموعـه داده هاƽ آموزش، براƽ ساخت مدلهاƽ آموزش، براƽ ساخت مدلاز مجموعه دادهاز مجموعه داده. . استاست

اƽ است کـه محـدوده   اƽ است کـه محـدوده   آموزش نيز به گونهآموزش نيز به گونه  هاƽهاƽنحوه انتخاب دادهنحوه انتخاب داده. . ها استفاده شده استها استفاده شده استسنجي هر يک از مدلسنجي هر يک از مدل
ها بر اسـاس ميـزان عمـق آبشسـتگي بـه      ها بر اسـاس ميـزان عمـق آبشسـتگي بـه      کار، ابتدا دادهکار، ابتدا داده  براƽ انجام اينبراƽ انجام اين. . ها را در بر گيردها را در بر گيردتمامي مجموعه دادهتمامي مجموعه داده

اند که محدوده مقادير حداکثر، حـداقل  اند که محدوده مقادير حداکثر، حـداقل  اƽ انتخاب شدهاƽ انتخاب شدههاƽ آموزشي به گونههاƽ آموزشي به گونهصورت نزولي مرتب و سپس دادهصورت نزولي مرتب و سپس داده
انـد،  انـد،  هاƽ مورد استفاده نتايج آزمايشگاهي بودههاƽ مورد استفاده نتايج آزمايشگاهي بودهيبا در تمام تحقيقات گذشته دادهيبا در تمام تحقيقات گذشته دادهتقرتقر. . و متوسط را شامل شوندو متوسط را شامل شوند

لـي زيـادƽ بـا يکـديگر     لـي زيـادƽ بـا يکـديگر     ييو همچنين از نظر اختلاف عددƽ تفـاوت خ و همچنين از نظر اختلاف عددƽ تفـاوت خ که براحتي در دسترس بوده که براحتي در دسترس بوده به دليل اينبه دليل اين
    اصـل اصـل هـا ح هـا ح سـازد و نتـايج بهتـرƽ از آن   سـازد و نتـايج بهتـرƽ از آن   ندارند، از اينرو براƽ آموزش شبکه محققان را کمتر دچار مشکل ميندارند، از اينرو براƽ آموزش شبکه محققان را کمتر دچار مشکل مي

مـورد ارزيـابي و   مـورد ارزيـابي و   ) ) ١١پيوسـت  پيوسـت  ((هاƽ آزمايشگاهي هاƽ آزمايشگاهي با دادهبا داده تجربيتجربي روابطروابط ها وها وشبکهشبکه کار،کار، ازاز مرحله اولمرحله اول دردر. . شودشودميمي
مورد آموزش و ارزيابي قرار خواهند گرفت کـه  WRBF ٢و  MLPENS١در ابتدا شبکه در ابتدا شبکه . . گيرندگيرندقرار ميقرار ميمقايسه مقايسه 

-آن در ادامه ساختار سـنتي  . شده است ارائه) ٩٩–٤٤  شکل شکل تا  ٦٦–٤٤  شکل شکل  (هاƽگرافو  ٣٣-٤٤  جدول جدول در نتايج آن 

تر خطـا،  براƽ اين بررسي اوليـه از دو پـارام  . ها و روابط تجربي براƽ مقايسه، مورد ارزيابي قرار خواهند گرفت
در کنار پارامتر ضريب همبستگي استفاده شـده اسـت،    ٤و جذر مربع ميانگين خطا ٣ميانگين قدر مطلق خطا

  ..قابل محاسبه استقابل محاسبه است  ))١١١١–٤٤  ((تاتا))١١–٤٤  ((اين مقادير با استفاده از روابطاين مقادير با استفاده از روابط

  
) ۴–۱( 
  

MAE =
1
N |O୧−T୧|



୧ୀଵ

 

  
.  

  
) ۴–۲( 
  

RMSE = ඨ∑ (O୧ − T୧)ଶ
୧ୀଵ

N  

                                         
          1-Ensemble using MLP as base classifier 
          2-Weighted RBF 
          3-Mean-Absolute Error(MAE) 
          4-Root Mean Square Error(RMSE) 
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. 

  
) ۴–۳( 
  

CC =
∑(T୧ − T୧)(O୧ − O୧)

ට∑(T୧ − T୧)ଶ  ∑(O୧ − O୧)ଶ

 

  
  ܱܱامـين خروجـي،    iمقـدار واقعـي بـراTi     ƽمعرف مقدار خروجي بـراƽ هـر داده،    Oi  در روابط بالا،

  . باشدها ميبيانگر تعداد کل نمونه Nميانگين مقادير واقعي و ميانگين مقادير واقعي و   ܶܶها، ها، ميانگين خروجيميانگين خروجي

براƽ اينکار تنها کـافي اسـت در   ) توزيع نرمال(ها نرمالايز شوند ز آموزش شبکه لازم است تا دادهقبل ا
هاƽ منتخب شبکه آموزش و ارزيـابي شـود،   ها يک فضاƽ جديد با توزيع نرمال را انتخاب و با دادهفضاƽ داده

   :باشدروش کار به اينصورت مي

  

  

  

  

  

  

  )انحراف معيار*  ۲( -ميانگين    فضاƽ منتخب  ميانگين )+  ۲حراف معياران(

دارد کـه  باشد، اين روش تضميني و بيان مـي ها ميمحل تلاقي دو محور نقطه ميانگين در فضاƽ داده
کار آموزش بهتـر  کند، با اينهاƽ آموزشي حفظ و تنها نقاط پرت را حذف مينمونه فضاƽ درصد ۹۵ بيشتر از

  ). Patern Recognatin,2009(يابدميزان خطا کاهش مي و

۴ -۳ -۲ ƽورو ƽبه شبکه نحوه اعمال پارامترها :  
اعمال و مقادير واقعـي آبشسـتگي بعنـوان     پارامترهاƽ منتخب به عنوان ورودƽ به شبکه کاربراƽ اين

که بـه مقـدار   بيني شـده توسـط شـب   شود، هرقدر که ميزان آبشستگي پيشبردار هدف براƽ شبکه تعريف مي
     همانطور کـه در ابتـدا بيـان شـد بـا اسـتفاده از نظريـه        .باشدواقعي نزديکتر باشد عملکرد آن شبکه بهتر مي

دهـد  مطالعات گذشته نشان ميبعد و به شبکه اعمال نمود ولي توان پارامترهاƽ موجود را بيباکينگهام مييپ

 هافضاƽ منتخب در فضاƽ داد انتخاب: ٢–٤ شکل 
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راه دوم اين است که با اسـتفاده از قـوانين و   ). Bateni et al,2007(شود ها ميکار باعث کاهش دقت مدلاين
عدد شـيلدز، شـيلدز بحرانـي و نسـبت عمـق       روابط هيدروليک انتقال رسوب پارامترهاƽ بدون بعد که شامل

براƽ اين کار ابتدا نياز بـه محاسـبه ضـريب شـزƽ     . ها اعمال نمودرا ساخته به مدل) y/D(جريان به قطر پايه
 :باشدمي

  
) ۴–۴( 
  

ܥ =
1
K ln

H
2Dଽ

 

  ::توان بعنوان يک تقريب مناسب از رابطه زير استفاده نمودتوان بعنوان يک تقريب مناسب از رابطه زير استفاده نمودباشد ميباشد ميموجود نميموجود نمي  DDଽଽکه با توجه به اين

  
) ۴–۵( 
  

ܥ =
1
K ln

H
3Dହ

 

بعـد از آن نيـاز بـه    . باشـد معرف قطر ذرات بستر مي DDହହمعادل عمق جريان و K=0.41 ،Hکه در آن 
  : باشد که از رابطهمحاسبه سرعت برشي مي

  
) ۴–۶( 
  

τܷ =
U
C

 

مه عدد شيلدز بـه ايـن صـورت قابـل محاسـبه      در ادا. باشدسرعت برشي مي ததܷܷسرعت و  Uکه در آن 
  : باشدمي

  
) ۴–۷( 
  

τ∗ = τܷ
ଶ

gRDହ
 

  .باشدمي g=9.81 ،R=1.65که در آن  

ــي   ــيلدز بحران ــاختن ش ــراƽ س ــي ب ــاƽ     م ــا بج ــود و تنه ــتفاده نم ــل اس ــط قب ــوان از رواب         از      Uت
UC)باشداستفاده نمود و يا از رابطه زير قابل محاسبه مي) رعت بحرانيس :  

  
) ۴–۸( 
  

τୡ
∗ = 0.5൫2.2 Re୮

ି. + 0.06 × 10൫ି.ୖୣ౦
ష.బల൯൯ 

  : که در آن

  
) ۴–۹( ܴ݁୮ =

ඥRgDହ Dହ

γ
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.باشدمي  R=1.65 ،g=9.81 γ و  = 1 × 10ି మ

ୱ
: که  

هاƽ عصبي مصنوعي چند لايه با استفاده از پارامترهاƽ بـا  ارزيابي ترکيب شبکه ۴–۴ و  ۳–۴ در شکل 
  .د و بدون بعد ارائه شده استبع

 

  ارزيابي شبکه با استفاده از پارامترهاƽ با بعد:  ۳–۴ 

، قطـر  )uc(، سـرعت بحرانـي  )u(، سـرعت جريـان  )y(گرفتن، عمـق جريـان  با در نظر  ۳–۴ نتايج شکل 
  .باشدمي) dse(و عمق آبشستگي) D50(و قطر ذرات بستر) D(پايه
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CC= 0.9758 
MAE=0.0102 
RMSE=0.0143
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  ارزيابي شبکه با استفاده پارامترهاƽ بدون بعد: ۴–۴ 

c(، شيلدز بحراني)*(با در نظر گرفتن پارامترهاƽ بي بعد، عدد شيلدز ۴–۴ نتايج شکل 
بـا اسـتفاده    )*

  باشدمي) dse/D(و نسبت عمق آبشستگي به قطر پايه) y/D(از عدد رينولدز ، نسبت عمق جريان به قطر پايه

با توجه به نتايج بدست آمده از ارزيابي مدل با استفاده از پارامترهـاƽ بـا بعـد و بـدون بعـد، مشـخص         
دل بـا پارامترهـاƽ بـي بعـد از خـود نشـان          نسبت به م ـشود که مدل با پارامترهاƽ با بعد خطاƽ کمترƽ مي
را بعنوان حالت بهينه براƽ اعمال پارامترهاƽ مـورد نظـر    ٥٥–٤٤  شکل شکل ئه شده در اپس ميتوان آرايش ار. دهدمي

  .ها در نظر گرفتبه شبکه

 

  بکهرودƽ به شنحوه اعمال و :٥–٤ شکل 

0 0.5 1 1.5 2 2.5
0

0.5

1

1.5

2

2.5
test

Measured normalized scour depth ds/D

pr
ed

ic
te

d 
no

rm
al

iz
ed

 s
co

ur
 d

ep
th

 d
s/

D

CC= 0.8695
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 MLPENSو  WRBF  هاƽهاƽشبکهشبکه  ارزيابي عملکردارزيابي عملکرد ٣٣- ٣٣- ٤٤
تـوان از  مـي  MLPENSو  WRBFهاƽ براƽ بررسي عملکرد نتايج بدست آمده از مرحله آزمايش مدل

هاƽ آمـارƽ متعـدد   با اين وجود در مطالعه حاضر، از ميان شاخص. متعددƽ استفاده نمود هاƽ آمارƽشاخص
هـا ميـزان   اند که با استفاده از آنابي صحت عملکرد دو مدل انتخاب شدههايي براƽ ارزيدر دسترس، شاخص

ها، پراکندگي آنها و همچنين بالادسـت يـا پـائين    خطاƽ موجود در نتايج بدست آمده، ميزان همبستگي داده
د بر اين اساس، عملکـر . نشان داده شده و قابل ارزيابي باشد ١مقادير واقعيدست بودن نتايج حاصله نسبت به 

با کمک پارامترهاƽ آمارƽ ضريب همبستگي، جذر مربـع ميـانگين خطاهـا،     MLPENSو  WRBFهاƽ مدل
ضريب پراکندگي نشان دهنده ميزان خطـا   .و انحراف معيار مورد ارزيابي قرار گرفته است ٢شاخص پراکندگي

 .گرددمحاسبه مي))١٠١٠–٤٤  (( رابطه در نتايج بدست آمده که بصورت بدون بعد بوده ومقدار آن از

  
) ۴–۱۰( 
  

 

ܫܵ =
ܧܵܯܴ

ܶ
 

  
       هــاƽ خروجــي و ورودƽ بــوده و مقــدار آن از بيــانگر ميــزان اخــتلاف داده بايــاس همچنــين پــارامتر

  .قابل محاسبه است ))١١١١–٤٤  (( رابطه

  
) ۴–۱۱( 
  

 
ݏܽ݅ܤ = ܱ − ܶ 

  

توان بالادست يا پايين دست بودن مقادير نتايج خروجي مدل را ارزيابي نمود، بـه  مي باياسبا شاخص 
رامتر بيانگر بالادست بودن نتايج بدسـت آمـده و مقـدار منفـي آن بيـانگر      اين ترتيب که مقادير مثبت اين پا

تـوان گفـت مـدلي    با اين توضيحات مي. باشدپايين دست بودن نتايج بدست آمده نسبت به مقادير واقعي مي
، RMSEکه نتايج مرحله آزمايش آن مقدار بيشترين ضريب همبستگي و کمتـرين مقـدار پارامترهـاƽ خطـا     

Bias ،SI برخوردار استر ƽا دارا باشد از عملکرد مناسبتر .  

  افزار مورد استفادهنرم ۴- ۴
هـاƽ  افـزار داراƽ قابليـت  اين نرم .استفاده شده است ۱۲لب ورژن تافزار مبراƽ انجام اين تحقيق از نرم
از  با اسـتفاده  افزار موجود و براحتيدر اين نرم MLPو  RBFشبکه  .باشدزيادƽ در زمينه هوش مصنوعي مي

 .باشداستفاده مي تنظيم و قابل نوار ابزار يا، فراخواني توسط دستور نويسي 

                                         
          1-Target 
          2-Scatter Index(SI) 



٧٢ 

دهد و قابليت فيت شـدن  هر داده يک نورون در لايه پنهان قرار مي مورد استفاده به ازاRBF ƽشبکه 
  .باشدها را دارا ميکامل به تمام داده

ايـن  . هان به حالت بهينه خود رسـيده اسـت  نورون در لايه پن ۱۱و تعدادبا تنها يک لايه   MLPشبکه 
در تحقيقات گذشـته از  . انتشار و الگوريتم لونبرگ مارکوات طراحي شده استشبکه با استفاده از ساختار پس

  .)۱۳۹۰غضنفرƽ هاشمي و همکاران، (چنين ساختارƽ به عنوان حالت بهينه ياد شده است

افـزار  مباشـد در ايـن نـر   مي RBFافته شبکه که توسعه ي )BP(خطاکاهش  با الگوريتم WRBFشبکه  
افزار و مورد وارد محيط نرم) m.file(فايلباشد، براƽ انجام اين تحقيق کد اين شبکه توسط يک امموجود نمي

  .استفاده قرار گرفته است

روشـي بـراƽ تقسـيم    (Bagingبا دسته بنـدƽ کننـده    MLPکه ترکيبي از چند شبکه  MLPENSشبکه 

افزار طراحـي  هاƽ اين نرمباشد، با استفاده از قابليتمي) گيرƽ مقادير خروجيها و ميانگين، ترکيب شبکههابندƽ داده
  .و مورد استفاده قرار گرفته است

 هاƽ آزمايشگاهياستفاده از داده ۵- ۴
کـه  اند، بـه دليـل ايـن   هاƽ مورد استفاده، نتايج آزمايشگاهي بودهتمام تحقيقات گذشته داده درتقريبا 

از نظر اختلاف عددƽ تفاوت خيلي زيـادƽ بـا يکـديگر ندارنـد، از اينـرو      راحتي در دسترس بوده و همچنين ب
ايـن    در. شـود ها حاصـل مـي  سازد و نتايج بهترƽ از آنبراƽ آموزش شبکه محققان را کمتر دچار مشکل مي

   رد ارزيـابي و مقايسـه قـرار    مـو ) ۱پيوسـت  ( هـاƽ آزمايشـگاهي  ها و روابط تجربي با دادهشبکه از کار  مرحله
 مورد آموزش و ارزيابي قرار خواهند گرفـت کـه نتـايج آن در    WRBFو  MLPENSگيرند، در ابتدا شبکه مي

هـا و روابـط   ختار سـنتي آن ادر ادامه س ـ. است ارائه شده ))٩٩–٤٤    شکلشکلتا  ٦٦–٤٤    شکلشکل (هاƽو گراف ٣٣-٤٤    جدولجدول
  .تجربي براƽ مقايسه، مورد ارزيابي قرار خواهند گرفت

  هاƽ چندلايهکهمبنا و ترکيب شبدار شعاعنتايج حاصل از آموزش و ارزيابي دو شبکه وزن :٣- ٤ جدول 

SI  CC  BIAS  MAE  RMSE Model 
0.1527  0.9661  0.0008  0.0122  0.0169  MLPENS  Train 

 0.4982  0.5666  0.0039  0.0465  0.0573  WRBF  
0.1092  0.9711  -0.0038  0.0112  0.0148  MLPENS  Test 

 0.4740  0.6876  0.0012  0.0409  0.0524  WRBF  
  



٧٣ 

 

  هاƽ چند لايهترکيب شبکهآموزش  :٦–٤ شکل 

 

  هاƽ چند لايهترکيب شبکهارزيابي  :٧–٤ شکل 
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  دار شعاع مبناآموزش شبکه وزن :٨–٤ شکل 

 

  دار شعاع مبناارزيابي شبکه وزن :٩–٤ شکل 

ها نيز مورد آموزش و ارزيابي قرار گرفتـه تـا   براƽ بررسي هرچه بهتر دو روش مذکور ساختار سنتي آن
                      و همچنــين  ٤٤-٤٤  جــدول جــدول ايــن نتــايج در  . هــا نيــز مــورد مقايســه واقــع شــود     نتــايج حاصــل از آن 

                     .باشندقابل مشاهده مي) ١٣١٣–٤٤  شکل شکل تا    ١٠١٠–٤٤    شکلشکل ( هاƽگراف

  )تکي(چندلايه شعاع مبنا ونتايج حاصل از دو  شبکه  :٤- ٤ جدول 

SI CC BIAS MAE RMSE Model 
0 1 0 0 0 RBF Train 

 0.2409 0.9237 0.0000 0.0183 0.0273 MLP 
0.1690 0.9522 -0.0033   0.0146 0.0197 MLP Test 

 0.7386 0.5767   -0.0656 0.0676 0.0895   RBF 
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  آموزش شبکه چند لايه :١٠–٤ شکل 

 

  ارزيابي شبکه چندلايه :١١–٤ شکل 
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  آموزش شبکه شعاع مبنا :١٢–٤ شکل 

 

  ارزيابي شبکه شعاع مبنا :١٣–٤ شکل 

هـاƽ مـذکور مـورد    ها با شبکهرابطه انتخاب تا نتايج آن ۵در اين قسمت، از ميان روابط تجربي متعدد 
ــوند  ــع شـ ــاس واقـ ــط در   . قيـ ــن روابـ ــل از ايـ ــايج حاصـ ــدول نتـ ــدول جـ ــراف  ٥٥-٤٤  جـ ــين گـ ــاƽو همچنـ                           هـ

 .باشندقابل مشاهده مي) ١٨١٨–٤٤  شکل شکل تا  ١٤١٤–٤٤    شکلشکل(

 رابطه تجربي منتخب ۵نتايج حاصل از : ٥- ٤ جدول 

SI CC BIAS MAE RMSE Equation 
0.7860 0.6714 -0.0688 0.0491 0.0828 Breusers 

 
0.5443 

 
0.6477 

 
-0.0381 

 
0.0491 

   
0.0574 

US-DOT 
(Richardson) 

  0.9068 0.3587 -0.0292 0.0491 0.0956 Hancu 
0.6042 0.6372 0.0309 0.0491   0.0637 Laursen & Toch 
0.7489   0.5946 -0.2103   0.1611 0.2588 Shen 
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  شده توسط رابطه بروزرس با مقادير واقعيبينيمقايسه مقادير پيش :١٤–٤ شکل 

 

  ريچاردسوون با مقادير واقعي شده توسط رابطهبينيمقايسه مقادير پيش: ١٥–٤ شکل 
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  شده توسط رابطه هانکو با مقادير واقعيبينيمقايسه مقادير پيش: ١٦–٤ کل ش

 

  شده توسط رابطه لارسن و تاچ با مقادير واقعيبينيمقايسه مقادير پيش: ١٧–٤ شکل 
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٧٩ 

 

  شده توسط رابطه شن با مقادير واقعيبينيمقايسه مقادير پيش: ١٨–٤ شکل 

همـانطور کـه    .ارائه شـده اسـت   ٦٦-٤٤  جدول جدول ها و روابط تجربي در در پايان نتايج حاصل از تمامي مدل
باشد کـه در هـر کـدام کمتـرين مقـدار      ترين مدل و رابطه به اين صورت ميقبلا اشاره شد نحوه تشخيص به

را دارا باشد آن رابطه يا شبکه بهتـرين عملکـرد را   ) CC(و بالاترين ضريب همبستگي) RMSE, MAE( خطا
در اين جدول تمام نتايج بر اساس اولويت، کمترين مقدار خطـا و بـالاترين ضـريب همبسـتگي      .باشددارا مي
  .ده استارائه ش

 ها و روابط تجربي مورد استفادهمقايسه کلي تمام شبکه: ٦- ٤ جدول 

SI CC BIAS MAE RMSE Model 
0 1 0 0 0 RBF  

Train 
 

0.1527 0.9661 0.0008 0.0122 0.0169 MLPENS 
0.2409 0.9237 0.0000 0.0183 0.0273 MLP 
0.4982 0.5666 0.0039 0.0465 0.0573 WRBF 
0.1092 0.9711   -0.0038 0.0112 0.0148 MLPENS  

Test 0.1690 0.9522 -0.0033   0.0146 0.0197 MLP 
0.4740 0.6876 0.0012 0.0409 0.0524 WRBF 
0.7386 0.5767   -0.0656 0.0676 0.0895   RBF 

 
0.5443 

 
0.6477 

 
-0.0381 

 
0.0491 

 
0.0574 

US-DOT 
(Richardsoon) 

0.6042 0.6372 0.0309 0.0491 0.0637 Laursen & Toch 
0.7860 0.6714 -0.0688 0.0491 0.0828 Breusers 
0.9068 0.3587 -0.0292 0.0491 0.0956 Hancu 
0.7489 0.5946 -0.2103 0.1611 0.2588 Shen 

 و يـادگيرƽ  بهتـرين آمـوزش    در مرحله آمـوزش  ،هاباشد از ميان شبکههمانطور که قابل مشاهده مي
 نتـايج در مرحلـه ارزيـابي   بهتـرين   ، همچنينMLPENSپس از آن مربوط به شبکه  و RBFمربوط به شبکه 
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بـراƽ   هـا باشد که بيان کننده قدرت بالا و عملکرد مناسب اين شبکهمي MLPو  MLPENSمربوط به شبکه 
بهتـر از سـاختار   بطـور قابـل تـوجهي      WRBFزيابي نتايج شـبکه  همچنين در مرحله ار باشد،بيني ميپيش

  ..باشـد باشـد ميمي  Richardsoonاز ميان روابط منتخب نيز بهترين نتيجه مربوط به رابطه  .شده است RBFسنتي آن
  . اندمقايسه قرار گرفتهدر مرحله ارزيابي مورد  MLPENSشبکه و و   Richardsoonرابطه رابطه   ١٩١٩–٤٤  شکل شکل در در 

 

  MLPENSشبکه و  Richardsoonمقايسه رابطه  :١٩–٤ شکل 

  هاƽ آزمايشگاهيبا استفاده از داده بينيپيش ۱- ۵- ۴
تعداد نـورون،  (يابي خود شبکهدر اين قسمت با توجه به شناسايي بهترين شبکه از نظر عملکرد و بهينه

را  )هـاƽ متفـاوت  بصورت تصـادفي و در بـازه  (داده ۱۰) هاƽ آموزشنمونه(هااز تعداد کل داده...) لايه پنهان، 
اين امر باعـث   .بيني مورد استفاده قرار خواهيم دادو با بقيه شبکه را آموزش مجدد و براƽ پيش گذاشته کنار

نتايج حاصل از آمـوزش   .بيني خواهد شديشو افزايش قابليت پ) هاتنظيم شدن بهتر وزن(آموزش بهتر شبکه
  . ارائه شده است  ٢٠٢٠–٤٤  شکل شکل و  ٧٧-٤٤  جدول جدول در MLPENSکامل شبکه 

 هابا کل داده هاƽ چند لايهترکيب شبکه نتايج حاصل از آموزش: ٧- ٤ جدول 

SI CC BIAS MAE RMSE   
0.1269 0.9789 0.0004 0.0090 0.0128 MLPENS 

(full train)  
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Richardson Equation



٨١ 

 

  هاهاƽ چند لايه با کل دادهآموزش ترکيب شبکه: ٢٠–٤ شکل 

هايي که شبکه در مرحله آمـوزش بخـود نديـده را بـر روƽ آن     هايي که شبکه در مرحله آمـوزش بخـود نديـده را بـر روƽ آن     دهدهها، داها، دابعد از آموزش شبکه با کل دادهبعد از آموزش شبکه با کل داده
گيرƽ شده واقعي و نتايج بهترين رابطه منتخب مقايسـه و  گيرƽ شده واقعي و نتايج بهترين رابطه منتخب مقايسـه و  مورد ارزيابي قرار داده و نتايج آن را با مقادير اندازهمورد ارزيابي قرار داده و نتايج آن را با مقادير اندازه

 ..ارائه شده استارائه شده است  ٨٨-٤٤  جدول جدول   نتايج آن درنتايج آن در

 با مقادير واقعي هاƽ چند لايهمقايسه مقادير پيشبيني شده توسط رابطه تجربي و ترکيب شبکه: ٨-٤ جدول 

Richardson 
Equation(mm) 

MLPENS 
Model(mm) 

dse (mm) 
(measured) 

UC(m/s) Y(mm) U(m/s) D(mm) D50(mm) 

46.9 58.7 41 0.311 65 0.3 65 0.71 
36.6 54.6 60 0.295 65 0.25 50 0.5 

112.4 235 82 0.69 150 0.22 257 3.3 
61.2 112.7 106 0.475 300 0.389 60 1.28 
41.7 99.6 125 0.328 170 0.25 50 0.41 
99 184.9 150 1.75 490 0.25 152 0.27 

70.3 173.2 173 0.346 240 0.266 100 0.38 
380.9 300 206 0.711 101.6 1.18 600 3.8 
111.7 328.2 224 0.634 600 0.571 101.6 1.9 
201.4 243.1 260 1.79 300 1.52 152 0.84 
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٨٢ 

 

  شده و مقادير واقعيترسيم نمودارƽ مقادير پيشبيني: ٢١–٤ شکل 

بيني شده توسط ترکيـب  بيني شده توسط ترکيـب  باشد مقادير پيشباشد مقادير پيشقابل مشاهده ميقابل مشاهده مي  ٢١٢١–٤٤  شکل شکل و و   ٨٨-٤٤  جدول جدول همانطور که از همانطور که از 
بيني شده توسـط شـبکه در   بيني شده توسـط شـبکه در   باشد، همچنين مقادير پيشباشد، همچنين مقادير پيشاز رابطه تجربي مياز رابطه تجربي مي  هاƽ چند لايه بمراتب بهترهاƽ چند لايه بمراتب بهترشبکهشبکه

    ..شودشوداين خود باعث افزايش ضريب اطمينان مياين خود باعث افزايش ضريب اطمينان مي  باشد کهباشد کهحد قابل قبولي بيشتر از مقدار واقعي ميحد قابل قبولي بيشتر از مقدار واقعي مي

  استفاده از آمار و اطلاعات صحرايياستفاده از آمار و اطلاعات صحرايي ٦٦- ٤٤
در  .انـد هاƽ هوشمند مورد استفاده  قرار گرفتهعات تا کنون بندرت براƽ آموزش شبکهاين آمار و اطلا

مـورد   )۲وست پي(با آمار و اطلاعات صحرائي را ها و روابط تجربيشبکه تا تصميم بر آن شداز کار  اين مرحله
مـورد آمـوزش و ارزيـابي قـرار      WRBFو  MLPENSدر ابتـدا شـبکه    مشابه مرحله قبل ،گيردقرار  استفاده

در . شـده اسـت   ارائـه ) ٢٥٢٥–٤٤    شـکل شـکل تا ٢٢٢٢–٤٤    شـکل شـکل  (هاƽو گراف ٩٩-٤٤  جدول جدول  خواهند گرفت که نتايج آن در
  .ها و روابط تجربي براƽ مقايسه، مورد ارزيابي قرار خواهند گرفتختار سنتي آناادامه س

 هاƽ چندلايهو ترکيب شبکهمبنا دار شعاعنتايج حاصل از آموزش و ارزيابي دو شبکه وزن: ٩- ٤ جدول 

SI CC BIAS MAE RMSE Model 
0.1746 0.9857 -0.0005 0.1409 0.2096 MLPENS Train 
0.3866 0.9295      -0.0067 0.3812 0.5004 WRBF 
0.2085 0.9789      -0.0439 0.2447 0.3475 MLPENS Test 
0.3621   0.9398   0.9398 0.3745 0.4635 WRBF 

  

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

measured scour depth ds (m)

pr
ed

ic
tio

n 
sc

ou
r d

ep
th

 d
s 

(m
)

 

 MLPENS Model

Richardsoon Equation



٨٣ 

 

  هاƽ چند لايهترکيب شبکهآموزش : ٢٢–٤  شکل

 

  هاƽ چند لايهترکيب شبکهارزيابي : ٢٣–٤ شکل 
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٨٤ 

 

  بنادار شعاع مآموزش شبکه وزن: ٢٤–٤ شکل 

 

  دار شعاع مبناارزيابي شبکه وزن: ٢٥–٤ شکل 

0 1 2 3 4 5 6 7
0

1

2

3

4

5

6

7
Train

measured normalized scour dephs ds(m)

pr
ed

ic
tio

n 
no

rm
al

iz
ed

 s
co

ur
 d

ep
hs

 d
s(

m
)

training of WRBF model
CC=0.9295
MAE=0.3812
RMSE=0.5004

0 1 2 3 4 5 6 7
0

1

2

3

4

5

6

7
Test

measured normalized scour dephs ds(m)

pr
ed

ic
tio

n 
no

rm
al

iz
ed

 s
co

ur
 d

ep
hs

 d
s(

m
)

testing of WRBF model
CC=0.9398
MAE=0.3745
RMSE=0.4635



٨٥ 

در اين مرحله ساختار سنتي دو روش مذکور براƽ مقايسه مورد استفاده قرار گرفته است که نتـايج آن  
  . ئه شده استاار) ٢٩٢٩–٤٤  شکل شکل تا  ٢٦٢٦–٤٤  شکل شکل  (هاƽو گراف ١٠١٠-٤٤  جدول جدول در 

 شعاع مبنا و چندلايهنتايج حاصل از دو  شبکه : ١٠- ٤ جدول 

SI CC BIAS MAE RMSE Model 
0.0571 0.9984 0 0.0137 0.0699 RBF Train 

 0.2923 0.9593 0 0.2227 0.3655 MLP 
0.3129 0.9617 0.0573 0.2899 0.3729 MLP Test 

 0.9078 0.7398 0.7075 0.7379 1.4235 RBF 

 

  آموزش شبکه چند لايه : ٢٦–٤ شکل 

 

  ارزيابي شبکه چندلايه: ٢٧–٤ شکل 
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٨٦ 

 

  آموزش شبکه شعاع مبنا: ٢٨–٤ شکل 

 

  ارزيابي شبکه شعاع مبنا: ٢٩–٤ شکل 

ر رابطه براƽ مقايسه مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت کـه      در ادامه از ميان روابط تجربي موجود چها
  . است ارائه شده) ٣٣٣٣–٤٤    شکلشکلتا  ٣٠٣٠–٤٤    شکلشکل(هاƽ گرافو  ١١١١-٤٤    جدولجدولنتايج آن در 

 رابطه تجربي منتخب ۴نتايج حاصل از : ١١- ٤  جدول

SI CC BIAS MAE RMSE Equation 
 

0.6750  
 

0.6248  
 

0.1620  
 

0.6781  
 

0.6309  
US-DOT 

(Richardson) 
0.7551  0.7181  -0.3801  0.6781  0.7058  Froehlich 
1.8313  0.7244  1.5284  0.6781  1.7117  Laursen & Toch 
0.8535  0.5236  -1.3817  2.2241  2.6167  Shen 
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٨٧ 

 

  شده توسط رابطه فروهليچ با مقادير واقعيبينيمقايسه مقادير پيش: ٣٠–٤ شکل 

 

  ريچاردسوون با مقادير واقعي شده توسط رابطهبينيپيشمقايسه مقادير : ٣١–٤ شکل 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

Measured normalized scour depth(m)

pr
ed

ic
te

d 
no

rm
al

iz
ed

 s
co

ur
 d

ep
th

(m
)

Froehlich Equation
CC=0.7181
MAE=0.6781
RMSE=0.7058

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

Measured normalized scour depth(m)

pr
ed

ic
te

d 
no

rm
al

iz
ed

 s
co

ur
 d

ep
th

(m
)

Richardson Equation
CC=0.6248
MAE=0.6781
RMSE=0.6309



٨٨ 

 

  شده توسط رابطه لارسن وتاچ با مقادير واقعيبينيمقايسه مقادير پيش: ٣٢–٤ شکل 

 

  شده توسط رابطه شن با مقادير واقعيبينيمقايسه مقادير پيش: ٣٣–٤ شکل 

همـانطور کـه    .ارائـه شـده اسـت    ١٢١٢-٤٤  جدول جدول ها و روابط تجربي در در پايان نتايج حاصل از تمام مدل
باشد کـه در هـر کـدام کمتـرين مقـدار      قبلا اشاره شد نحوه تشخيص بهترين مدل و رابطه به اين صورت مي

را دارا باشد آن رابطه يا شبکه بهتـرين عملکـرد را   ) CC(و بالاترين ضريب همبستگي) RMSE, MAE( خطا
در اين جدول تمام نتايج بر اساس اولويت، کمترين مقدار خطـا و بـالاترين ضـريب همبسـتگي     . باشددارا مي

و بالاترين ضريب همبسـتگي  ها بترتيب، کمترين مقدار خطا در اين جدول نتايج تمامي مدل .ارائه شده است
  .آورده شده است
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٨٩ 

 ها و روابط تجربي مورد استفادهها و روابط تجربي مورد استفادهمقايسه کلي تمام شبکهمقايسه کلي تمام شبکه: : ١٢١٢-٤٤  جدول جدول                                 

SI CC BIAS MAE RMSE Model 
0.0571 0.9984 0 0.0137 0.0699 RBF  

Train 
 

0.1746 0.9857 -0.0005 0.1409 0.2096 MLPENS 
0.2923 0.9593 0 0.2227 0.3655 MLP 
0.3866 0.9295      -0.0067 0.3812 0.5004 WRBF 
0.2085 0.9789      -0.0439 0.2447 0.3475 MLPENS  

Test 
 

0.3129 0.9617 0.0573 0.2899 0.3729 MLP 
0.3621   0.9398   0.9398 0.3745 0.4635 WRBF 
0.9078 0.7398 0.7075 0.7379 1.4235 RBF 

 
0.6750 

 
0.6248 

 
0.1620 

 
0.6781 

 
0.6309 

US-DOT 
(Richardson) 

0.7551 0.7181 -0.3801 0.6781 0.7058 Froehlich 
  1.8313 0.7244 1.5284 0.6781 1.7117 Laursen & Toch 

0.8535   0.5236 -1.3817 2.2241 2.6167 Shen 

ها، در مرحله آمـوزش  بهتـرين آمـوزش و يـادگيرƽ     باشد از ميان شبکهمشاهده ميهمانطور که قابل 
، همچنين بهتـرين نتـايج در مرحلـه ارزيـابي     MLPENSو پس از آن مربوط به شبکه  RBFمربوط به شبکه 
باشد که بيان کننده قدرت بالا و عملکرد مناسـب ايـن شـبکه بـراƽ     مي MLPو  MLPENSمربوط به شبکه 

بهتـر از سـاختار   بطـور قابـل تـوجهي      WRBFباشد، همچنين در مرحله ارزيابي نتايج شـبکه  ميبيني پيش
          Richardsoonاز ميان روابـط منتخـب نيـز بهتـرين نتيجـه مربـوط بـه رابطـه         . شده است) RBF(سنتي آن

در مرحلـه ارزيـابي مـورد مقايسـه قـرار       MLPENSبکه ش ـو و   Richardsoon  رابطـه رابطـه   ٣٤٣٤–٤٤  شـکل  شـکل  در در . . باشدباشدميمي
  .اندگرفته

 

  MLPENSشبکه و  Richardsoonمقايسه رابطه : ٣٤–٤ شکل 
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٩٠ 

  با استفاده از آمار و اطلاعات صحرايي بينيپيش ۱- ۶- ۴
تعداد نـورون،  (يابي خود شبکهبهينه در اين قسمت با توجه به شناسايي بهترين شبکه از نظر عملکرد و

را ) هـاƽ متفـاوت  بصورت تصـادفي و در بـازه  (داده ۱۰) هاƽ آموزشنمونه(هااز تعداد کل داده...) لايه پنهان، 
اين امـر باعـث    .بيني مورد استفاده قرارخواهيم دادکنار گذاشته و با بقيه شبکه را آموزش مجدد و براƽ پيش

جـدول  جـدول  ايـن نتـايج در   . بيني خواهد شـد و افزايش قابليت پيش) هادن بهتر وزنتنظيم ش(آموزش بهتر شبکه
  . باشندمي   قابل مشاهده ٣٥٣٥–٤٤  شکل شکل  و ١٣١٣-٤٤  

 هاهابا کل دادهبا کل داده  هاƽ چند لايهترکيب شبکه نتايج حاصل از آموزشنتايج حاصل از آموزش: : ١٣١٣-٤٤  جدول جدول                             

SI  R^2  CC  BIAS  MAE  RMSE Model 
0.3079  0.9417  0.9861  0.0032  0.0581  0.1175  MLPENS 

(full train)  
  

 

  هاکل داده هاƽ چند لايه باآموزش ترکيب شبکه: ٣٥–٤ شکل 

قـادير ثبـت شـده واقعـي و مقـادير      قـادير ثبـت شـده واقعـي و مقـادير      ممبيني شده توسط آن بـا  بيني شده توسط آن بـا  بعد از آموزش کامل شبکه، مقادير پيشبعد از آموزش کامل شبکه، مقادير پيش
                  و و   ١٤١٤-٤٤  جـدول  جـدول  بينـي شـده توسـط رابطـه تجربـي مـورد مقايسـه واقـع شـده اسـت کـه نتـايج آن در             بينـي شـده توسـط رابطـه تجربـي مـورد مقايسـه واقـع شـده اسـت کـه نتـايج آن در             پيشپيش

  . . ارائه شده استارائه شده است  ٣٦٣٦–٤٤  شکل شکل 
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٩١ 

 هاƽ چند لايه با مقادير واقعيبيني شده توسط رابطه تجربي و ترکيب شبکهمقايسه مقادير پيش: ١٤-٤ جدول 

 
Richardson 

Equation(m) 

 
MLPENS 
Model(m) 

  
dse(m) 

measured 

  
D(m) 

  
Y(m) 

  
U(m/s) 

  
D50(mm) 

0.8296 0.3768 0.3 1,52 1.5 0.76 0.5 
1.2942 0.6138 0.4 1.5 0.9 2.56 20 
1.0668 0.9173 1.22 1.2 2.32 1.7 0.6 
1.6628 2.0886 1.74 1.92 5.39 1.8 0.5 
1.4860 1.6548 2.1 1.52 3.7 2.22 14 
1.3813 0.7705 2.75 2.4 3.45 0.96 0.78 
3.5724 5.1225 3.292 4.267 10.82 2.56 0.3 
2.6023 3.5712 4.3 8.2 4.3 0.61 60 
3.9564 5.2372 5.15 4.267 11.674 3.17 0.3 
2.9287 6.0075 5.852 4.072 5.487 2.143 0.32 

  

 

  شده و مقادير واقعيترسيم نمودارƽ مقادير پيشبيني: ٣٦–٤ شکل 

بينـي شـده توسـط    بينـي شـده توسـط    باشـد مقـادير پـيش   باشـد مقـادير پـيش   قابل مشاهده مـي قابل مشاهده مـي   ٣٦٣٦–٤٤  شکل شکل و و   ١٤١٤-٤٤  جدول جدول مانطور که از مانطور که از هه
  .  .  باشدباشدرابطه تجربي ميرابطه تجربي مي  ازازهاƽ چند لايه بمراتب بهتر و قابل اعتمادتر هاƽ چند لايه بمراتب بهتر و قابل اعتمادتر ترکيب شبکهترکيب شبکه
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  نجمفصل پ

  

  

  

  

  

  

  



٩٤ 

  گيرƽ و پيشنهاداتبندƽ، نتيجهفصل پنجم جمع ٥

  بندƽبندƽجمعجمع ١١- ٥٥
هاƽ هوشمند بمراتب از دقت و توانايي بيشـترƽ نسـبت بـه    هاƽ هوشمند بمراتب از دقت و توانايي بيشـترƽ نسـبت بـه    شد، روششد، روش  قبل بيانقبل بيانهمانطور که در فصل همانطور که در فصل  

    تـر تـر تـر و کـم هزينـه   تـر و کـم هزينـه   هاƽ عددƽ و آزمايشگاهي سـاده هاƽ عددƽ و آزمايشگاهي سـاده روابط تجربي برخوردار هستند، همچنين نسبت به مدلروابط تجربي برخوردار هستند، همچنين نسبت به مدل
بـا  بـا  . . رسندرسندمنطقي و مقرون به صرفه بنظر ميمنطقي و مقرون به صرفه بنظر مي) ) هاƽ هوشمندهاƽ هوشمندروشروش((هاهافاده و توسعه اين روشفاده و توسعه اين روشباشند، پس استباشند، پس استميمي

 هـاƽ هـوش  هـاƽ هـوش  هاƽ پل و مطالعات گذشـته بـا اسـتفاده از روش   هاƽ پل و مطالعات گذشـته بـا اسـتفاده از روش   توجه به اهميت پديده آبشستگي در محل پايهتوجه به اهميت پديده آبشستگي در محل پايه

مل مل ايـن دو روش شـا  ايـن دو روش شـا  . . گيردگيرددو روش جديد را مورد بررسي قرار دو روش جديد را مورد بررسي قرار   تصميم گرفته شدتصميم گرفته شد  مصنوعي، در مطالعه حاضرمصنوعي، در مطالعه حاضر
. . باشـد باشـد مـي مـي   )WRBF(دار شـعاع مبنـا  دار شـعاع مبنـا  و شـبکه وزن و شـبکه وزن ) ) MLPENS((هاƽ عصبي مصنوعي چند لايههاƽ عصبي مصنوعي چند لايهترکيب شبکهترکيب شبکه

توسـط محققـين مـورد    توسـط محققـين مـورد      )RBF, MLP(هـا هـا تـر آن تـر آن دليل استفاده از دو روش مذکور اين بود که ساختار قـديمي دليل استفاده از دو روش مذکور اين بود که ساختار قـديمي 
مراحـل آمـوزش و   ها حاکي از ايـن بـود کـه ايـن دو شـبکه، هـر کـدام در        و نتايج آنارزيابي قرار گرفته بود ارزيابي قرار گرفته بود 

تگي پايـه پـل   س ـترƽ نسبت به روابط تجربي آبشيادگيرƽ و ارزيابي و صحت سنجي نتايج خوب و قابل قبول
مـورد ارزيـابي و   هاƽ آزمايشگاهي و آمار صحرايي با استفاده از داده ها ساختار جديدتر آن پس. دهندارائه مي

  . مقايسه قرار گرفت

 گيرƽنتيجه ۲- ۵
 در استفاده مورد هاƽمدل آموزش تمامي مرحله در كه شودمي مشاهده ،صلحا نتايج به توجه با

 هاƽمدل نتايج همچنين. بگيرند فرا را پديده بر حاكم فيزيكي فرآيند اندتوانسته خوبي به تحقيق اين

 بر مبتني هاƽمدل كه دهد مي نشان اين و باشد، مي بهتر تجربي روابط نتايج هوش مصنوعي از بر مبتني

         بخوبي و دارند عددƽ هاƽداده از دانش و اطلاعات استخراج در بالايي هاƽقابليت مصنوعي هوش
  .نمايند استنتاج را پديده بر حاكم فيزيكي والگوƽ توانند فرآيند مي

  :با توجه به نتايج حاصل در فصل چهارم اين تحقيق

 شبکه شعاع مبنا)RBF (    کمتـرين مقـدار خ ƽطـا و بيشـترين مقـدار    در مرحلـه آمـوزش دارا
 .رسدهمبستگي، ولي در مرحله ارزيابي نتايج آن قابل اعتماد بنظر نمي

 دار شعاع مبناشبکه وزن)WRBF(      نسـبت بـه شـبکه ƽدر مرحله ارزيابي بمراتب نتـايج بهتـر ،
 .دهدشعاع مبنا بدست مي

 شبکه عصبي مصنوعي چند لايه)MLP( ج خـوب و  ، در هر دو مرحله آموزش و ارزيابي از نتـاي
 .باشدقابل قبولي برخوردار مي
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 عصبي مصنوعيترکيب شبکه ƽها)MLPENS(    در مرحله آموزش نتـايجي قابـل قبـول و در ،
 . دهدهاƽ مذکور ارائه ميمرحله ارزيابي بهترين نتايج را نسبت به مدل

 هوشمند و روابط تجربي در مرحلـه اسـتفاده از داده  نتايج تمام شبکه ƽآزمايشـگاه  ها ƽي هـا
بطور قابل توجهي در مقايسه با استفاده از آمار صـحرايي، داراƽ خطـاƽ کمتـر و همبسـتگي     

دليل اين امر گستردگي و وجود اختلاف عددƽ زيـاد بـين آمـار و اطلاعـات     . باشدبالاترƽ مي
وجود اين اختلاف عددƽ زيـاد، شـبکه را  در فرآينـد آمـوزش و يـادگيرƽ      . باشدصحرايي مي

اƽ به اسـتفاده  رو محققين علاقهو منجر به افزايش خطا خواهد شد، از ايندچار چالش نموده 
 .از آمار و اطلاعات صحرايي ندارند

  پيشنهاداتپيشنهادات ٣٣- ٥٥
بينـي  بينـي  بـراƽ پـيش  بـراƽ پـيش    هـاƽ آمـارƽ را  هـاƽ آمـارƽ را  ، يـا روش ، يـا روش هـاƽ هوشـمند  هـاƽ هوشـمند  بعنوان پيشنهاد ميتوان ترکيب ساير روشبعنوان پيشنهاد ميتوان ترکيب ساير روش

گيرƽ شـده واقعـي و روابـط تجربـي مـورد      گيرƽ شـده واقعـي و روابـط تجربـي مـورد      ههها را با مقادير اندازها را با مقادير اندازآبشستگي پايه پل استفاده نمود و عملکرد آنآبشستگي پايه پل استفاده نمود و عملکرد آن
  : : توان بهتوان بهاز آن جمله مياز آن جمله مي. . قياس واقع نمودقياس واقع نمود

 .)هاƽ رگرسيونيدرخت(هاƽ تصميمترکيب درخت -

 .)PSO(آموزش منطق فازƽ با الگوريتم تجمع ذرات -

 ...و ) PSO(يا تجمع ذرات) GP(دار شعاع مبنا با الگوريتم ژنتيکآموزش شبکه وزن -

ــه داده   - ــه ب ــا توج ــاƽ ب ــوده ــحرايي (موج ــگاهي و ص ــرم و ه) آزمايش ــين ن ــاƽ مچن افزاره
توان هر کدام از روابط تجربي ارائه شـده را بررسـي و ميـزان دقـت     مي )MATLAB(پيشرفته

 .ها را افزايش دادآن

رهـاƽ مـوثر بـر    ها و در نظر گـرفتن متغي ƽ گرافيابي معکوس بر روبا استفاده از روش مکان -
  .اƽ جديد و با دقت بالا بدست آوردتوان رابطهميروƽ پديده آبشستگي پايه پل، 
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هـاƽ  هـاƽ  بررسي توزيع تنش برشي در محدوده پايهبررسي توزيع تنش برشي در محدوده پايه). "). "۱۳۸۱۳۸٧٧. (. (فر، ع، شفاعي بجستان، م، خسروجردƽ، افر، ع، شفاعي بجستان، م، خسروجردƽ، اآريانآريان]١١[

شـهيد  شـهيد  ((، هفتمين کنفرانس هيدروليک ايران، دانشگاه صنعت آب و بـرق  ، هفتمين کنفرانس هيدروليک ايران، دانشگاه صنعت آب و بـرق  ""FLUENTپل شکافدار توسط مدل پل شکافدار توسط مدل 
  ).).عباسپورعباسپور

  ٦١٣٦١٣، ، ))عع((انتشـارات دانشـگاه امـام رضـا    انتشـارات دانشـگاه امـام رضـا    ، ، ""هـاƽ بـاز  هـاƽ بـاز  هيدروليک کانـال هيدروليک کانـال ). "). "١٣٨٢١٣٨٢. (. (ي، ج، حسيني، مي، ج، حسيني، مممابريشابريش]٢٢[
  ..صفحهصفحه

بيني مشخصات آبشستگي ناشي از پيش(پايان نامه کارشناسي ارشد.اعتماد شهيدƽ، غضرƽ هاشمي]۳ [
علم و صنعت  دانشگاه)svm(هاƽ بردار پشتيبانامواج در اطراف يک گروه شمع با استفاده از روش ماشين

  .ايران
 گـروه گـروه  اطـراف اطـراف  دردر آبشسـتگي آبشسـتگي  وو جريـان جريـان  الگـوƽ الگـوƽ  عددƽعددƽ بررسيبررسي). "). "۱۳۸۱۳۸٧٧. (. (بهشتي، ع، عطائي آشتياني، ببهشتي، ع، عطائي آشتياني، ب] ٤٤[

  ..تهرانتهران دانشگاهدانشگاه عمران،عمران، مهندسيمهندسي مليملي كنگرهكنگره چهارمينچهارمين، ، ""شمعشمع

  ٢٧٢٢٧٢، انتشارات دانشـگاه صـنعتي امبيـر کبيـر،     ، انتشارات دانشـگاه صـنعتي امبيـر کبيـر،     ""هاƽ آبي و فرسايشهاƽ آبي و فرسايشاندرکنش سازهاندرکنش سازه). " ). " ١٣٧٩١٣٧٩. (. (بيات، حبيات، ح] ٥٥[
 ..حهحهصفصف

، پايان نامـه  ، پايان نامـه  ""اƽاƽهاƽ رودخانههاƽ رودخانهمدلسازƽ عددƽ هيدروديناميکي و کيفي سيستممدلسازƽ عددƽ هيدروديناميکي و کيفي سيستم). "). "١٣٨٥١٣٨٥. (. (رر. . توکلي زاده، اتوکلي زاده، ا] ٦٦[
  ..کارشناسي ارشد، دانشکده علوم آب، دانشگاه شهيد چمران اهوازکارشناسي ارشد، دانشکده علوم آب، دانشگاه شهيد چمران اهواز

  ..صفحهصفحه  ٥٤٠٥٤٠، انتشارات دانشگاه فردوسي مشهد، ، انتشارات دانشگاه فردوسي مشهد، ""مکانيک رودخانهمکانيک رودخانه). "). "١٣٨٧١٣٨٧) () (مترجممترجم. (. (رر..زاده، مزاده، مجعفرجعفر] ٧٧[

، انتشارات دانشگاه اميـر کبيـر،   ، انتشارات دانشگاه اميـر کبيـر،   ""نقش عوامل هيدروليکي در طراحي پل هانقش عوامل هيدروليکي در طراحي پل ها). "). "١٣٨١١٣٨١) () (مترجممترجم. (. (رر..زراتي، ازراتي، ا] ٨٨[
  ..صفحهصفحه  ١٨٣١٨٣

، انتشـارات دانشـگاه شـهيد    ، انتشـارات دانشـگاه شـهيد    ""مباني نظرƽ و عملي هيدروليک انتقال رسوبمباني نظرƽ و عملي هيدروليک انتقال رسوب). "). "١٣٨٧١٣٨٧. (. (شفاعي بجستان، مشفاعي بجستان، م] ٩٩[
  ..صفحهصفحه  ٥٤٩٥٤٩چمران اهواز، چمران اهواز، 

هـاƽ پـل بـا مـدل     هـاƽ پـل بـا مـدل     شبيه سازƽ پديده آبشستگي در پايـه شبيه سازƽ پديده آبشستگي در پايـه ). "). "۱۳۸۱۳۸٢٢. (. (کک  صالحي نيشابورƽ،ع ، آقاجانلو،صالحي نيشابورƽ،ع ، آقاجانلو،] ١٠١٠[
 ..المللي مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي اصفهانالمللي مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي اصفهان، ششمين کنفرانس بين، ششمين کنفرانس بين"" BRI-STARSرياضيرياضي
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 ها بـا اسـتفاده از نـرم افـزار    ها بـا اسـتفاده از نـرم افـزار    بررسي آبشستگي پايه پلبررسي آبشستگي پايه پل). "). "۱۳۸۱۳۸٥٥. (. (مم طالب بيدختي، ن، اسدƽ آقبلاغي،طالب بيدختي، ن، اسدƽ آقبلاغي،] ١١١١[

BRI-STARS""ص ، مجله ايرا، مجله ايرا ،ƽص ني علوم و تكنولوژ ،ƽ۵۵۵۵٤٤-۵۵٤٤۱۱ني علوم و تكنولوژ..  

]١٢١٢ [ƽ ،طهماسبي بيرگانيƽ ،دادهمقايسه روابط محاسبه آبشستگي در پايه پلمقايسه روابط محاسبه آبشستگي در پايه پل). "). "١٣٨٤١٣٨٤. (. (طهماسبي بيرگاني ƽدادهها با بکارگير ƽها با بکارگير  ƽهـا  ƽهـا
  ..، پايان نامه کارشناسي ارشد، دانشگاه شهيد چمران اهواز، پايان نامه کارشناسي ارشد، دانشگاه شهيد چمران اهواز""گيرƽ شدهگيرƽ شدهاندازهاندازه

]١٣١٣ [،ƽغزل، ا، منتصر،ƽمحاسبه عمق آبشسـتگي موضـعي   ممتوسعه مدل نرتوسعه مدل نر). "). "۱۳۸۱۳۸٨٨. (. (م، اسماعيلي، عم، اسماعيلي، ع غزل، ا، منتصر ƽمحاسبه عمق آبشسـتگي موضـعي   افزار ƽافزار
))SCP"("(هشتمين سمينار مهندسي رودخانه، اهواز، هشتمين سمينار مهندسي رودخانه، اهواز ،..  

هـاƽ واقـع در   هـاƽ واقـع در   بررسي پديده آبشستگي در مجاورت پـل بررسي پديده آبشستگي در مجاورت پـل ). "). "۱۳۸۱۳۸٥٥. (. (قوامي، ه، مهرداد، م، لشته نشايي، مقوامي، ه، مهرداد، م، لشته نشايي، م] ١٤١٤[
  .، هفتمين سمينار مهندسي رودخانه، اهواز، هفتمين سمينار مهندسي رودخانه، اهواز""هاهامصب رودخانهمصب رودخانه

، انتشارات دانشگاه شهيد چمران اهواز، ، انتشارات دانشگاه شهيد چمران اهواز، ""اصول جريان در مجارƽ بازاصول جريان در مجارƽ باز). " ). " ١٣١٣٨٥٨٥. (. (محموديان شوشترƽ، ممحموديان شوشترƽ، م] ١٥١٥[
 صفحهصفحه  ٥٠٩٥٠٩جلد دوم، جلد دوم، 

، انتشـارات دانشـگاه شـهيد    ، انتشـارات دانشـگاه شـهيد    ""اصول جريـان در مجـارƽ بـاز   اصول جريـان در مجـارƽ بـاز   ). " ). " ١٣٨٥١٣٨٥. (. (شوشترƽ، مشوشترƽ، م) ) ١٣٨٥١٣٨٥((محموديانمحموديان] ١٦١٦[
  صفحهصفحه  ٥١٣٥١٣چمران اهواز، جلد اول،چمران اهواز، جلد اول،

]١٧١٧ [ƽ ،م، طهماسبي بيرگاني ،ƽمحموديان شوشترƽ ،م، طهماسبي بيرگاني ،ƽمقايسه چهار رابطه تخمين عمق آبشسـتگي  مقايسه چهار رابطه تخمين عمق آبشسـتگي  . ". "))۱۳۸۱۳۸٥٥. (. (محموديان شوشتر
  ..، هفتمين سمينار مهندسي رودخانه، اهواز، هفتمين سمينار مهندسي رودخانه، اهواز""هاƽ پل با استفاده از آمار صحراييهاƽ پل با استفاده از آمار صحرايياطراف پايهاطراف پايه

، هفتمـين  ، هفتمـين  " " هاƽ پل بـر آبشسـتگي  هاƽ پل بـر آبشسـتگي  تأثير شکل و تعداد پايهتأثير شکل و تعداد پايه). "). "۱۳۸۱۳۸٥٥. (. (زاده، کزاده، کموسوƽ جهرمي، ح، تقيموسوƽ جهرمي، ح، تقي] ١٨١٨[
  ..سمينار مهندسي رودخانه، اهوازسمينار مهندسي رودخانه، اهواز

]١٩١٩ [ƽموسوƽزاده، ک  موسو ƽزاده، کجهرمي، ح، عماد ƽشبيهشبيه). "). "۱۳۸۱۳۸٨٨. (. (جهرمي، ح، عماد ƽسازƽساز ƽعددƽعدد ƽالگوƽدردر شـني شـني  بسـتر بسـتر  دردر جريـان جريـان  الگو 

  ..، هشتمين سمينار مهندسي رودخانه، اهواز، هشتمين سمينار مهندسي رودخانه، اهواز" " FLUENTازمدلازمدل استفادهاستفاده بابا پلپل پايهپايه محدودهمحدوده
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  مورد استفاده در اين تحقيق آزمايشگاهي هاƽداده :آ پيوست

هاƽ آزمايشگاهي مجموعه داده:  ١جدول             

run no d50(mm) D(mm) U(m/s) b(mm)=y Uc dse(mm) 
1 0,71 58 0,265 115 0,339 60 
2 0,71 69 0,32 170 0,359 110 
3 0,71 58 0,265 170 0,359 90 
4 0,71 65 0,3 170 0,359 90 
5 0,71 69 0,32 115 0,339 80 
6 0,71 65 0,3 115 0,339 81 
7 0,71 58 0,265 65 0,311 50 
8 0,71 69 0,32 65 0,311 51 
9 0,71 65 0,3 65 0,311 41 

10 0,88 70 0,33 170 0,365 100 
11 0,88 73 0,355 170 0,365 95 
12 0,88 62 0,28 65 0,315 40 
13 0,88 73 0,355 65 0,315 65 
14 0,88 62 0,28 170 0,365 84 
15 0,88 70 0,33 115 0,345 70 
16 0,88 70 0,33 65 0,315 50 
17 0,88 62 0,28 115 0,345 60 
18 0,88 73 0,355 115 0,345 80 
19 0,5 53 0,26 65 0,295 70 
20 0,5 50 0,25 65 0,295 60 
21 0,5 45 0,23 65 0,295 50 
22 0,5 45 0,23 170 0,338 83 
23 0,5 50 0,25 170 0,338 100 
24 0,5 53 0,26 170 0,338 93 
25 0,5 50 0,25 115 0,321 70 
26 0,5 53 0,26 115 0,321 70 
27 0,5 45 0,23 115 0,321 72 
28 0,41 42 0,22 65 0,287 52 
29 0,41 46 0,24 65 0,287 60 
30 0,41 50 0,25 65 0,287 60 
31 0,41 42 0,22 115 0,311 70 
32 0,41 46 0,24 115 0,311 72 
33 0,41 50 0,25 115 0,311 70 
34 0,41 42 0,22 170 0,328 85 
35 0,41 46 0,24 170 0,328 100 
36 0,41 50 0,25 170 0,328 125 
37 7,8 600 1,27 28,5 0,628 23 
38 5,35 600 1,095 28,5 0,582 34 
39 5,35 400 1,032 101,6 0,801 180 
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run no d50(mm) D(mm) U(m/s) b(mm)=y Uc dse(mm) 
40 5,35 300 0,987 101,6 0,801 168 
41 5,35 200 0,924 101,6 0,801 142 
42 5,35 100 0,816 101,6 0,801 130 
43 5,35 50 0,708 101,6 0,801 102 
44 3,8 600 1,18 101,6 0,711 206 
45 1,9 600 0,682 28,5 0,408 59 
46 1,9 400 0,582 101,6 0,525 216 
47 1,9 300 0,56 101,6 0,525 216 
48 1,9 200 0,529 28,5 0,408 57 
49 1,9 100 0,476 28,5 0,408 49 
50 1,9 50 0,427 28,5 0,408 41 
51 1,9 20 0,353 101,6 0,525 64 
52 0,84 600 0,435 101,6 0,341 251 
53 0,8 600 0,427 101,6 0,343 229 
54 0,38 600 0,327 28,5 0,255 49 
55 0,38 600 0,327 240 0,346 210 
56 0,38 400 0,314 101,6 0,309 146 
57 0,38 200 0,29 101,6 0,309 127 
58 0,38 100 0,266 240 0,346 173 
59 0,38 50 0,242 101,6 0,309 89 
60 0,24 600 0,296 28,5 0,194 42 
61 4,1 600 0,87 101,6 0,737 216 
62 1,9 600 0,59 101,6 0,539 209 
63 0,85 600 0,42 101,6 0,34 159 
64 0,55 600 0,36 101,6 0,311 140 
65 4,02 380 0,68 60 0,661 129 
66 1,8 700 0,37 60 0,416 82 
67 3 200 0,522 50 0,564 70 
68 3 200 0,522 100 0,651 113 
69 3 200 0,522 150 0,701 161 
70 3 350 0,52 50 0,564 77 
71 3 350 0,52 100 0,651 133 
72 3 350 0,52 150 0,701 193 
73 3 100 0,59 50 0,564 93 
74 0,8 16 0,213 200 0,315 24 
75 0,8 25 0,213 200 0,315 25 
76 0,8 16 0,25 200 0,302 32 
77 0,8 25 0,25 200 0,302 48 
78 0,8 16 0,294 200 0,307 38 
79 0,8 25 0,294 200 0,307 64 
80 0,9 16 0,175 200 0,33 10 
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  هاƽ آزمايشگاهيمجموع داده: ۱دنباله جدول 

run no d50(mm) D(mm) U(m/s) b(mm)=y Uc dse(mm) 
81 0,9 25 0,175 200 0,33 17 
82 0,9 200 0,269 135 0,373 237 
83 0,9 200 0,291 120 0,368 209 
84 0,9 200 0,228 120 0,367 109 
85 0,9 200 0,186 230 0,404 59 
86 0,9 200 0,32 181 0,39 235 
87 0,52 100 0,3444 200 0,3444 165 
88 0,52 75 0,3444 200 0,3444 140,25 
89 0,52 50 0,3444 200 0,3444 111 
90 1,5 150 1,252 350 1,252 232,5 
91 1,5 100 1,252 350 1,252 197 
92 1,5 50 1,252 200 1,252 124 
93 0,8 50,8 0,385 100 0,326 106,172 
94 0,8 79,5 0,385 100 0,326 150,255 
95 0,8 101,6 0,385 100 0,326 161,544 
96 0,6 31,75 0,333 170 0,339 66,04 
97 0,6 38,1 0,35 170 0,339 84,58 
98 0,6 45 0,34 170 0,34 94,95 
99 0,6 50,8 0,36 170 0,339 96,52 

100 0,6 31,75 1,19 170 0,34 66,67 
101 0,6 38,1 1,37 170 0,339 86,86 
102 0,6 38,1 1,266 170 0,34 86,86 
103 0,6 45 1,22 170 0,339 104,4 
104 0,6 50,8 1,2546 170 0,34 96,52 
105 0,85 133 0,26 50 0,288 170,24 
106 0,85 133 0,291 100 0,323 184,87 
107 0,85 240 0,281 80 0,312 244,8 
108 0,85 240 0,26 50 0,288 184,8 
109 0,85 240 0,237 30 0,263 139,2 
110 1,9 28,5 0,571 600 0,634 58 
111 1,9 28,5 0,487 200 0,541 57 
112 1,9 28,5 0,434 100 0,482 48 
113 1,9 28,5 0,381 50 0,423 41 
114 1,9 101,6 0,571 600 0,634 224 
115 1,9 101,6 0,54 400 0,6 223 
116 1,9 101,6 0,518 300 0,575 211 
117 1,9 101,6 0,487 200 0,541 198 
118 1,9 101,6 0,434 100 0,482 170 
119 1,9 101,6 0,381 50 0,423 147 
120 1,9 101,6 0,311 20 0,345 69 
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  هاƽ آزمايشگاهيمجموع داده: ۱دنباله جدول 

run no d50(mm) D(mm) U(m/s) b(mm)=y Uc dse(mm) 
121 1,9 150 0,571 600 0,634 318 
122 1,9 50,8 0,571 600 0,634 115 
123 1,9 50,8 0,477 600 0,636 85 
124 1,9 50,8 0,318 600 0,636 16 
125 2,1 110 0,579 170 0,579 174 
126 2,1 100 0,609 232 0,609 195 
127 2,1 150 0,609 232 0,609 259 
128 2 130 0,506 100 0,533 174,2 
129 5 130 1,503 50 0,601 145,6 
130 2,5 101,6 0,62 102 0,652 141,22 
131 1,5 101,6 0,5 102 0,526 132,08 
132 2,5 101,6 0,75 102 0,288 150,366 
133 0,25 50,8 0,75 102 0,288 99,06 
134 0,8 1000 0,277 50 0,291 240 
135 0,8 600 0,277 50 0,291 204 
136 0,8 10 0,343 200 0,361 24 
137 0,8 766 0,326 100 0,326 440 
138 0,96 70 0,231 200 0,335 94 
139 0,96 70 0,245 70 0,374 77 
140 0,96 70 0,218 70 0,349 69 
141 0,96 70 0,231 70 0,344 79 
142 0,96 70 0,198 70 0,317 39 
143 0,96 50 0,231 70 0,351 60 
144 0,96 50 0,231 200 0,355 60 
145 0,96 38 0,243 200 0,352 54 
146 0,96 38 0,231 200 0,35 45 
147 0,96 70 0,278 95 0,336 116 
148 0,55 110 0,33 154 0,403 105,5 
149 0,55 110 0,24 149 0,401 116 
150 0,55 110 0,25 302 0,44 96,5 
151 0,55 64 0,21 149 0,401 44 
152 0,55 64 0,25 201 0,418 51,5 
153 0,55 64 0,25 300 0,44 80,5 
154 0,55 257 0,19 50 0,341 34,5 
155 0,55 257 0,21 102 0,38 178 
156 0,55 257 0,19 100 0,379 60,5 
157 0,55 257 0,22 300 0,44 155 
158 0,55 257 0,26 98 0,378 151,5 
159 0,55 110 0,22 201 0,418 174 
160 4,8 64 0,78 0,153 0,774 132,5 
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  هاƽ آزمايشگاهيمجموع داده: ۱دنباله جدول 

run no d50(mm) D(mm) U(m/s) b(mm)=y Uc dse(mm) 
161 4,8 64 0,62 203 0,817 70,5 
162 4,8 64 0,69 154 0,775 86 
163 4,8 64 0,53 101 0,712 36 
164 4,8 110 0,76 94 0,701 188 
165 4,8 110 0,57 96 0,705 126 
166 4,8 257 0,68 46 0,594 230 
167 4,8 257 0,53 51 0,61 127,5 
168 4,8 257 0,39 54 0,618 51 
169 4,8 500 0,5 61 0,637 221 
170 3,3 22 0,37 150 0,69 34,5 
171 3,3 22 0,33 101 0,64 29 
172 3,3 22 0,29 51 0,555 30,5 
173 3,3 50 0,28 250 0,753 63 
174 3,3 50 0,36 200 0,726 63 
175 3,3 50 0,34 151 0,69 103,5 
176 3,3 50 0,36 150 0,69 124,5 
177 3,3 50 0,34 102 0,641 126,5 
178 3,3 50 0,23 148 0,688 30,5 
179 3,3 50 0,23 50 0,552 63 
180 3,3 110 0,39 100 0,639 196,5 
181 3,3 110 0,34 103 0,643 192 
182 3,3 110 0,32 53 0,56 174,5 
183 3,3 110 0,29 150 0,69 164 
184 3,3 110 0,26 106 0,646 213 
185 3,3 110 0,27 50 0,552 146 
186 3,3 110 0,23 100 0,639 196,5 
187 3,3 110 0,29 35 0,508 144,5 
188 3,3 110 0,25 190 0,719 98 
189 3,3 257 0,35 150 0,69 321 
190 3,3 110 0,28 190 0,719 98 
191 3,3 257 0,22 150 0,69 82 
192 3,3 257 0,23 49 0,55 178 
193 3,3 257 0,17 41 0,528 29,5 
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  هاƽ آزمايشگاهيمجموع داده: ۱دنباله جدول 

runno d50(mm) D(mm) U(m/s) b(mm)=y Uc dse(mm) 
194 0,27 152 0,17 420 1,61 130 
195 0,27 152 0,62 420 1,62 220 
196 0,27 152 0,88 430 1,63 240 
197 0,27 152 1,1 400 1,58 250 
198 0,27 152 1,26 400 1,58 270 
199 0,27 152 1,43 400 1,58 270 
200 0,27 152 1,64 400 1,58 300 
201 0,27 152 0,55 200 1,25 180 
202 0,27 152 0,77 200 1,25 220 
203 0,27 152 0,69 430 1,63 230 
204 0,27 152 0,25 490 1,75 150 
205 0,84 152 0,37 430 1,88 240 
206 0,84 152 0,58 380 1,86 170 
207 0,84 152 0,74 380 1,86 250 
208 0,84 152 1,05 380 1,87 250 
209 0,84 152 1,21 380 1,86 230 
210 0,84 152 1,37 380 1,87 250 
211 0,84 152 1,52 380 1,87 260 
212 0,84 152 1,52 300 1,79 260 
213 0,84 152 1,76 300 1,79 260 
214 0,84 152 1,58 300 1,8 270 
215 0,84 152 1,99 300 1,8 280 
216 0,84 152 2,16 300 1,8 300 
217 0,84 152 0,25 430 1,87 200 
218 1,28 60 0,313 160 0,440845 71 
219 1,28 60 0,333 200 0,444 78 
220 1,28 60 0,355 235 0,455128 89 
221 1,28 60 0,37 270 0,4625 96 
222 1,28 60 0,389 300 0,47439 106 
223 1,07 67 0,362 165 0,402222 102 
224 1,07 47 0,284 105 0,378667 59 
225 0,84 57 0,284 105 0,342169 83 
226 3 50 0,522 200 0,735211 70 
227 3 100 0,522 200 0,735211 113 
228 3 150 0,522 200 0,735211 161 
229 1,5 50 0,4 100 0,444444 93 
230 1,5 100 0,4 100 0,444444 150 
231 1,5 150 0,4 100 0,444444 175 
232 0,52 50 0,25 350 0,352113 76 
233 0,52 75 0,25 350 0,352113 109 
234 0,52 100 0,25 350 0,352113 137 



١٠٨ 

  هاƽ آزمايشگاهيمجموع داده: ۱دنباله جدول 

runno d50(mm) D(mm) U(m/s) b(mm)=y Uc dse(mm) 
235 0,26 50 0,22 350 0,314286 70 
236 0,26 75 0,22 350 0,314286 90 
237 0,26 100 0,22 350 0,314286 112 
238 1,9 101,6 0,518 300 0,575556 211 
239 0,84 150 0,572 600 0,635556 314 
240 0,38 101,6 0,411 300 0,456667 150 

  

  ميداني آمار و اطلاعات:  بپيوست 

  هاƽ صحرائي فروهليچادهد
هاƽ ذيربط در کشـور  اين اطلاعات توسط سازمان. آورƽ گرديده استها توسط فروهليچ جمعاين داده

عمـق  . هـاƽ موجـود اسـتفاده شـده اسـت     گيرƽ آن از آخرين تکنيکآمريکا برداشت شده است، که در اندازه
مق آبشسـتگي موقعيکـه سـطح آب در    ع. گيرƽ شده استاندازه ١آبشستگي موضعي توسط عمق سنج صوتي

در چنـين  . گيـرƽ گرديـده اسـت   بالاترين رقوم قرار داشته و براƽ مدت نسبتا     طولاني، ثابت بوده است، اندازه
باشـد و عمـق حفـره، معـرف حـداکثر      حالتي حفره ايجاد شده در اثر آبشستگي موضعي در حالت تعادل مـي 

 .باشدد ميميزان آبشستگي تحت شرايط هيدروليکي موجو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                         
         1 -Soonic depth Finder 
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آورƽ شده توسط فروهليچهاƽ جمعداده:  ٢جدول         

ds(m)  D50(mm) V(m/s) y(m)  (deg) L(m) b(m) ردیف 
4,3 2,2 0,25 1,84 18,8 . 14 4,5 1 
3 2,2 0,25 2,28 17,4 . 14 4,5 2 

1,74 . 0,5 1,8 5,39 5 17,37 1,92 3 
7,8 . 0,67 0,65 9 12 8,5 8,5 4 
0,3 . 0,5 0,49 1,2 . 11,58 1,52 5 
0,3 . 0,5 0,76 1,5 . 11,58 1,52 6 
0,3 . 0,5 0,88 1,2 . 11,58 1,52 7 

0,76 . 0,5 0,27 0,5 . 11,08 1,52 8 
1,22 . 0,5 0,15 0,6 . 11,58 1,52 9 
0,61 . 1,6 1,52 2,1 . 11,58 1,52 10 
0,61 . 1,6 1,55 2 . 11,58 1,52 11 
0,91 . 1,6 1,58 3 . 11,58 1,52 12 
1,22 . 1,6 1,98 3,2 . 11,58 1,52 13 
1,37 . 1,6 1,8 3 . 11,58 1,52 14 
1,07 . 1,6 2,07 2,6 . 11,58 1,52 15 
1,83 . 1,6 1,83 3 . 11,58 1,52 16 
0,46 . 1,6 0,94 0,9 . 11,58 1,52 17 
0,61 . 1,6 0,98 0,9 . 11,58 1,52 18 
0,61 . 1,6 0,98 0,9 . 11,58 1,52 19 
0,61 . 1,6 1,1 1,8 . 11,58 1,52 20 
0,61 . 1,6 1,16 2,4 . 11,58 1,52 21 
0,76 . 1,6 1,13 2,3 . 11,58 1,52 22 
0,46 . 1,6 1,13 1,5 . 11,58 1,52 23 
0,76 . 1,6 0,98 2 . 11,58 1,52 24 
1,8 . 14 2,16 3,7 35 10,36 1,52 25 
2,1 . 14 2,22 3,7 35 10,36 1,52 26 
1,8 . 14 2,07 4,6 35 10,36 1,52 27 
2,4 . 14 1,74 3,4 35 13,56 1,52 28 
1,8 . 15 2,59 6,7 . 17,6 3,05 29 
0,9 . 8 1,61 1,7 . 0,98 0,98 30 
4 8,8 0,053 . 1,8 . 12,8 4,9 31 

4,6 8,8 0,053 . 4,6 . 12,8 4,9 32 
3,7 11,5 60 0,46 4,9 . 8,2 8,2 33 
4,3 11,5 60 0,61 4,3 . 8,2 8,2 34 

  

  

 



١١٠ 

آورƽ شده توسط فروهليچآمار جمع: ٢دنباله جدول          

ds(m)  D50(mm) V(m/s) y(m)  (deg) L(m) b(m) ردیف 
7,3 3,8 27 0,55 4,1 5 3,8 13 35 
6,8 8,3 27 0,66 3,4 15 3,8 12 36 
8,5 8,3 27 1,16 5,4 20 13 13 37 

10,4 6,3 0,36 0,66 11,3 . 38 19,5 38 
2,8 . 0,1 0,64 3,6 . 17,3 3,66 39 
1,3 5,3 20 2,38 3,1 . 1,5 1,5 40 
1,3 5,3 20 2,69 3 . 1,5 1,5 41 
0,8 5,3 20 2,54 2,5 . 1,5 1,5 42 
0,9 5,3 20 2,65 1,4 . 1,5 1,5 43 
0,9 5,3 20 2,43 1,3 . 1,5 1,5 44 
0,4 5,3 20 2,68 1,3 . 1,5 1,5 45 
0,4 5,3 20 2,39 1 . 1,5 1,5 46 
0,5 5,3 20 2,33 0,9 . 1,5 1,5 47 
0,4 5,3 20 2,56 0,9 . 1,5 1,5 48 
0,4 5,3 20 2,24 0,7 . 1,5 1,5 49 
0,4 5,3 20 . 0,6 . 1,5 1,5 50 

0,64 . 0,6 1,17 2,13 . 6,4 1,2 51 
0,4 . 0,6 0,69 0,55 . 6,4 1,2 52 

1,22 . 0,6 1,7 2,32 . 6,4 1,2 53 
0,61 . 0,6 0,66 0,7 . 6,4 1,2 54 

 

  : در اين جدول

b  :عرض پايه(m)، L  : طول پايه(m) ، :زاويه هجوم جريان به پايهزاويه هجوم جريان به پايهdeg) ، ،  

y :  عمق جريان در بالا دست پايه(m) ،V :  سرعت جريان در بالادست پايه(m)،  

D50  : قطــر متوســط ذرات بســتر(mm) ، :  ذرات، انحــراف معيــار دانــهانحــراف معيــار دانــه ƽذرات، بنــد ƽبنــدds : عمــق آبشســتگي
  ،(m)موضعي

  هاƽ آمريکاآمار مربوط به پل
باشد، که توسط سـازمان نقشـه بـردارƽ    پل در ايالتهاƽ مختلف آمريکا مي ۴۴اين اطلاعات مربوط به 

 . باشداين آمار دقيق بوده و همچنين تعداد آن قابل توجه مي. آورƽ شده استجمع ١آمريکا

  .دهدنام  پل مورد نظر و پارامترهاƽ موثر در آبشستگي را را نشان  مي ۴و  ۳دول ج

                                         
           1 -U.S Geological swvey (USGS) 



١١١ 

       هاƽ مورد استفاده در اين تحقيقنام تعدادƽ از پل: ٣جدول

  نام و محل سايت  ايالت  رودخانه نام  رديف
 Palmerنزديک  Old Glennبزرگراه  آلاسکا (Knike)نيک  1

 (Eklutna)زديک ن (S.R.1)  آلاسکا  (Knike)نيک  2

3  (Snow)بزرگـــراه  آلاسکا اسنو seward  (S.R.9)  نزديـــک
seward  

 Sunshineنزديک  (S.R.3)  آلاسکا (Susitna)سوسيتنا  4

 Nenanaدر  (S.R.3)  آلاسکا (Tana)تانا  5

ــراه   آلاسکا (Tazlina)تازلينا  6 ــک  Richardson (S.R.4)بزرگ نزدي
Glennallen 

 Nepestaنزديک  (C.R.613)  لرادوک (Arkansas)آرکانزاس  7

 Monte vistaنزديک  (U.S.285)  کلرادو (Rio Grande)ريوگرانده  8

 Kerseyنزديک  (S.R.37)  کلرادو  (South Platte)پلاتهسوت  9

 Masterنزديک  (C.R.87)  کلرادو  (South Platte)لاتهسوت  10

 Fenwick Island نزديک (S.R.54)  دلالوير (Assa woman Bay)باƽآساومن  11

 Leipsicنزديک  (S.R.9)  دلاوير (Leipsic)ليپسيک  12

 South)ســــــوت آلتاماهــــــا    13
Altamahaa) 

 Brunswickنزديک (I.95)  جورجينا

 Clay cityنزديک  (S.R.95)  اينديانا (Eel)ايل  14

 Clintonنزديک  (S.R.163)  اينديانا (Wabash)واباش   15

   Worthingtonنزديک  (S.R.157)  اينديانا (White)وايت  16
ــک  (S.R.3032)  آنجلسلوس (Red)رد  17  Shreveportنزديــــ

  غرب
ــک  (S.R.3032)  آنجلسلوس  (Red)رد  18  Shreveportنزديــــ

  شرق
 Brucevill در (S.R.194)  مريلند (Big pipe)بيگ پايپ  19
 Goldsboroنزديک  (S.R.287)  مريلند (Choptank)چوپ تانک  20
 Friendsvillدر  (S.R.42)  مريلند (Youghiogheny)يوقيقوني  21

 st.paulدر  (S.R.3)  مينسوتا (Mississipi)پيسيسيمي  22
 

 

 



١١٢ 

 هاƽ مورد استفاده در اين تحقيقنام تعدادƽ از پل:  ٣ دنباله جدول

  نام و محل سايت  ايالت  رودخانه نام  رديف
 Prairie نزديـک  State Route 129  ميسورƽ (Chariton)چاريتون  23

Hill 
 Jefferson Barracks) (I-255)  ميسورƽ  (Mississipi)پيسيسيمي  24

Bridge)  نزديکst.louis 
  st.louisدر  (S.R.799)  ميسورƽ  (Mississipi)پيسيسيمي  25
 Eddicetonدر  (U.S.84)  پيسيسيمي (Homochitto)هوموچيتوم 26

 Jacksonدر  (S.R.25) باند غربي  پيسيسيمي (Pearl)پيرل  27

 Jacksonدر  (S.R.25)باند شرقي   پيسيسيمي (Pearl)پيرل  28

 Columbiaنزديک  (U.S.98)باند غربي   پيسيسيمي (Pearl)پيرل  29

 Browningنزديک (U.S.98)  مونتانا (Badger)بادگر  30

 Chemungدر  (S.R.427)  نيورک  (Chemung)چمونگ  31

 Painesvilleنزديک  (S.R.48)  يواوها (Grand)گراند  32

 Hamiltonدر  (S.R.128)  اوهايو (Gret Miami)گريت ميامي  33

 Nelsonvilleدر  (S.R.278)  اوهايو (Hocking)هاکينگ  34

 Killbuchدر  (C.R.621)  اوهايو (Kill buck)کيل باک  35

 Lndonderryنزديک  (U.S.50)  اوهايو (Salt)سالت  36

 Prospectنزديک   (S.R.4)  اوهايو (Scioto)اسکيوتو  37

 Port Washangton (C.R.14)  اوهايو (Tascarwas)تاسکارواز  38

   Marrowدر  (S.R.22)  اوهايو (Todd)تود  39
 Ashvillنزديک  (C.R.17)  اوهايو (Walnut)والنوت  40
41  ƽليتل نوتوو(Little notto way) ويرجينيا  (C.R.613)  نزديکBlack stone 
 Hamoverنزديک  (S.R.614)  ويرجينيا (Pamunkey)امونکيپ  42
 Wythevilleنزديک  (S.R.649)  ويرجينيا (Reed)ريد  43

44  ƽتا(Tye) ويرجينيا  (S.R.56)  نزديکLovimgstone 

  

  

  



١١٣ 

 هاƽ آمريکا آمار آبشستگي پل:  ٤ جدول   

  

  

ds(m) D84(mm) D50(mm) v(m/s) y(m) (درجھ) L(m) b=d(m) 
شماره 

تسای  ردیف 
0,4626 8 1,8 1,12776 1,524 . 11,24712 1,524 2 1 
0,6168 8 1,8 1,524 2,1336 . 11,24712 1,524 2 2 
0,3084 4 0,58 0,762 1,524 . 11,24712 1,524 2 3 
0,9252 8 1,8 1,58496 3,048 . 11,24712 1,524 2 4 
0,3084 4 0,58 0,48768 1,2192 . 11,24712 1,524 2 5 
0,6168 8 1,8 0,97536 0,9144 . 11,24712 1,524 2 6 
0,4626 8 1,8 0,94488 0,9144 . 11,24712 1,524 2 7 
1,2336 8 1,8 1,9812 3,2004 . 11,24712 1,524 2 8 
0,6168 8 1,8 1,55448 1,9812 . 11,24712 1,524 2 9 
1,2336 0,58 4 0,1524 0,6096 . 11,24712 1,524 2 10 
0,4626 1,8 8 1,09728 1,8288 . 11,24712 1,524 2 11 
0,6168 1,8 8 1,15824 2,4384 . 11,24712 1,524 2 12 
1,0794 8 1,8 2,07264 2,5908 . 11,24712 1,524 2 13 

0,74016 8 1,8 1,12776 2,286 . 11,24712 1,524 2 14 
1,3878 8 1,8 1,79832 3,048 . 11,24712 1,524 2 15 
0,3084 4 0,58 0,88392 1,2192 . 11,24712 1,524 2 16 
0,771 8 1,8 0,97536 1,9812 . 11,24712 1,524 2 17 
0,771 4 0,58 0,27432 0,4572 . 11,24712 1,524 2 18 

1,8504 8 1,8 1,8288 3,048 . 11,24712 1,524 2 19 
1,6764 120 90 3,5052 4,572 . . 4,572 3 20 
1,524 120 90 2,8956 3,6576 . . 4,572 6 21 

0,42672 1,19 0,64 0,82296 0,70104 19 6,4008 1,2192 6 22 
1,31064 5,15 1,19 1,64592 2,286 . 6,4008 1,2192 7 23 
0,42672 5,15 1,19 1,00584 2,10312 12 6,4008 1,2192 7 24 
0,64008 5,15 1,19 1,00584 2,10312 12 6,4008 1,2192 7 25 
0,6096 1,19 0,64 0,82296 0,70104 19 6,4008 1,2192 7 26 
0,3048 5,15 1,19 0,67056 0,1524 . 6,4008 1,2192 7 27 
0,4572 5,15 1,19 1,64592 2,286 . 6,4008 1,2192 7 28 
0,3048 5,15 1,19 1,00584 1,03632 . 6,4008 1,2192 7 29 

0,33528 5,15 1,19 1,00584 1,03632 . 6,4008 1,2192 7 30 
1,3716 0,37 0,18 0,47244 7,7724 . 13,1064 0,762 7 31 
1,2192 0,37 0,18 0,509016 7,62 . 13,1064 0,762 7 32 
1,3716 0,37 0,18 0,481584 7,7724 . 13,1064 0,762 11 33 

0,21336 0,37 0,18 0,219456 0,3048 . 13,1064 0,762 11 34 
0,73152 0,37 0,18 0,268224 3,16992 . 13,1064 0,762 11 35 
0,51816 0,37 0,18 0,329184 3,07848 . 13,1064 0,762 11 36 
0,33528 0,37 0,18 0,256032 3,10896 . 13,1064 0,762 11 37 
1,58496 0,37 0,18 0,344424 7,98576 . 13,1064 0,762 11 38 
0,4572 0,37 0,18 0,18288 1,46304 . 13,1064 0,762 11 39 
1,2192 0,37 0,18 0,493776 7,55904 . 13,1064 0,762 11 40 



١١٤ 

  هاƽ آمريکاآمار آبشستگي پل: ۴دنباله جدول 

ds(m) D84(mm) D50(mm) v(m/s) y(m) (درجھ) L(m) b=d(m) 
شماره 
 ردیف سایت

0,42672 0,37 0,18 0,280416 3,84048 . 13,1064 0,762 14 41 
0,4572 0,37 0,18 0,24384 1,49352 . 13,1064 0,762 14 42 
0,4572 0,37 0,18 0,432816 7,13232 . 13,1064 0,762 15 43 
0,1524 0,18 0,37 0,316992 3,71856 . 13,1064 0,762 15 44 

0,42672 2,25 0,5 0,307848 5,12064 . 33,5 0,9144 16 45 
1,03632 2,25 0,5 0,762 5,9436 . 33,5 0,9144 16 46 
0,70104 0,34 0,34 1,58496 9,41832 5 34,5 0,9144 16 47 
0,4572 0,34 0,34 1,58496 9,41832 5 34,5 0,9144 16 48 

1,24968 4,2 0,9 1,85928 6,15696 10 42 0,6096 16 49 
1,0668 4,2 0,9 1,64592 6,5532 10 42 0,6096 16 50 

0,39624 4,2 0,9 1,00584 3,16992 5 47,5 0,9144 18 51 
0,24384 4,2 0,9 1,00584 3,16992 5 47,5 0,9144 18 52 
0,67056 4,2 0,9 1,28016 5,09016 0 43 0,9144 18 53 
0,36576 4,2 0,9 1,09728 3,44424 5 47,5 0,9144 18 54 
3,74904 0,4 0,3 2,8956 9,69264 . 40 4,2672 18 55 
5,51688 0,4 0,3 3,16992 11,18616 . 40 4,2672 18 56 
3,29184 0,4 0,3 2,56032 10,8204 . 40 4,2672 18 57 
3,93192 0,4 0,3 2,49936 11,7348 . 40 4,2672 18 58 
4,17576 0,4 0,3 2,10312 9,26592 . 40 4,2672 18 59 
4,38912 0,4 0,3 2,49936 11,67384 . 40 4,2672 18 60 
5,15112 0,4 0,3 3,16992 11,67384 . 40 4,2672 18 61 
4,75488 0,4 0,3 2,98704 11,7348 . 12,192 4,2672 18 62 
2,07264 0,4 0,3 2,56032 11,2776 . 12,192 4,2672 19 63 
5,6388 0,4 0,3 2,8956 9,63168 . 12,192 4,2672 19 64 

5,91312 0,4 0,3 2,98704 12,0396 . 12,192 4,2672 19 65 
3,84048 0,4 0,3 2,10312 9,32688 . 12,192 4,2672 19 66 
0,36576 76 22 0,804672 3,53568 . 9,7536 1,2192 19 67 
0,42672 76 22 1,304544 3,10896 . 9,7536 1,2192 19 68 
0,73152 76 22 1,133856 2,4384 . 9,7536 1,2192 19 69 
0,3048 76 22 1,011936 1,92024 . 9,7536 1,2192 23 70 

0,36576 76 22 1,642872 2,01168 . 9,7536 1,2192 23 71 
0,54864 76 22 1,58496 2,4384 . 9,7536 1,2192 23 72 
0,51816 76 22 1,603248 3,07848 . 9,7536 1,2192 23 73 
5,85216 0,5 0,32 2,142744 5,4864 . 5,4864 4,072128 23 74 
4,66344 0,5 0,32 2,19456 4,69392 . 5,4864 2,919984 26 75 
5,21208 0,5 0,32 1,624584 5,82168 . 5,4864 4,047744 26 76 
6,43128 0,5 0,32 2,4384 5,21208 . 5,4864 4,370832 26 77 
3,90144 0,5 0,32 2,084832 5,54736 . 5,4864 2,203704 26 78 
0,42672 32,2 7,51 1,88976 3,048 . 2,4384 2,4672 26 79 



١١٥ 

  هاƽ آمريکابشستگي پلآمار آ: ۴دنباله جدول 

ds(m) D84(mm) D50(mm) v(m/s) y(m) (درجھ) L(m) b=d(m) 
شماره 
 ردیف سایت

1,18872 23,2 7,51 2,115312 2,8956 . 2,4384 2,4672 26 80 
1,95072 23,2 7,51 2,25552 2,65176 . 2,4384 2,4672 26 81 
1,43256 23,2 7,51 1,749552 3,048 . 2,4384 2,4672 26 82 
1,3716 23,2 7,51 1,99644 3,10896 . 2,4384 2,4672 27 83 

0,88392 23,2 7,51 2,1336 3,93192 . 2,4384 2,4672 27 84 

0,97536 23,2 7,51 1,901952 2,5908 . 2,4384 2,4672 27 85 
0,88392 23,2 7,51 1,85928 2,65176 . 2,4384 2,4672 27 86 
0,6096 0,9 0,39 0,582168 6,43128 16 6,2484 1,63452 27 87 
0,6096 0,9 0,39 0,865632 5,334 11 6,2484 1,78872 27 88 

0,79248 0,9 0,39 0,673608 6,79704 14 6,2484 1,51116 28 89 
1,09728 0,9 0,39 1,027176 6,7056 16 6,2484 1,66536 28 90 
0,48768 0,9 0,39 0,39624 5,30352 11 6,2484 1,78872 28 91 
1,24968 0,9 0,39 1,057656 6,52272 11 6,2484 1,44948 28 92 
1,18872 0,9 0,39 0,97536 6,61416 8 6,2484 1,48032 29 93 
1,73736 0,9 0,39 0,73152 6,15696 20 6,2484 1,57284 29 94 
0,48768 0,9 0,39 0,85344 7,10184 16 6,2484 1,6764 29 95 
1,12776 0,9 0,39 0,6096 7,0104 14 6,2484 1,55448 29 96 
1,49352 15 6,9 1,69164 9,17448 16 6,4008 1,6764 29 97 

2,286 15 6,9 2,343912 8,65632 22 6,4008 1,6764 29 98 
2,01168 15 6,9 1,292352 7,65048 18 6,4008 1,76784 29 99 
1,9812 15 6,9 2,121408 8,44296 14 6,4008 1,6764 29 100 

3,01752 15 6,9 2,185416 8,32104 14 6,4008 1,64592 29 101 
0,6096 15 6,9 1,322832 7,83336 16 6,4008 1,76784 29 102 

0,42672 15 6,9 1,566672 8,86968 11 6,4008 1,6764 29 103 
1,3716 15 6,9 2,023872 8,80872 11 6,4008 1,6764 31 104 

0,97536 15 6,9 1,414272 7,62 8 6,4008 1,6764 31 105 
1,00584 15 6,9 1,734312 8,71728 8 6,4008 1,95072 31 106 
0,57912 15 6,9 1,624584 8,19912 8 6,4008 1,64592 31 107 
1,55448 58 27 4,08432 8,32104 . 14,6304 1,524 31 108 
0,6096 58 27 2,65176 5,7912 . 14,6304 1,524 31 109 

0,27432 58 27 2,25552 3,77952 . 14,6304 1,524 31 110 
1,18872 58 27 3,2004 8,0772 . 14,6304 1,524 31 111 
0,57912 58 27 2,71272 5,42544 . 14,6304 1,524 31 112 
1,31064 58 27 3,41376 9,72312 . 14,6304 1,524 31 113 
0,51816 58 27 1,9812 3,81 . 14,6304 1,524 31 114 
1,18872 58 27 3,74904 9,57072 . 14,6304 1,524 31 115 
0,57912 58 27 2,8956 5,69976 . 14,6304 1,524 32 116 
1,24968 58 27 3,93192 9,47928 . 14,6304 1,524 32 117 
0,27432 58 27 1,8288 3,6576 . 14,6304 1,524 32 118 
0,70104 58 27 3,16992 5,7912 . 14,6304 1,524 33 119 



١١٦ 

  هاƽ آمريکاآمار آبشستگي پل: ۴دنباله جدول

ds(m) D84(mm) D50(mm) v(m/s) y(m) (درجھ) L(m) b=d(m) 
شماره 
 ردیف سایت

0,42672 31 12 1,46304 2,10312 . 10,87222 1,64592 33 120 
0,33528 33,5 9 0,79248 1,79832 85 10,87222 1,64592 33 121 
0,3048 1,6 0,78 1,3716 4,08432 0 24,93264 1,0668 34 122 

0,39624 5 1,82 1,46304 3,68808 8,1 24,93264 1,0668 34 123 
0,48768 5 1,82 1,3716 3,87096 . 24,93264 1,0668 34 124 
0,33528 0,25 0,17 0,67056 4,23672 16 9,144 0,762 34 125 
0,27432 0,3 0,15 1,15824 2,01168 8 9,144 0,762 34 126 

0,762 4,7 2,85 1,524 5,334 22 9,144 0,762 34 127 
0,1524 0,26 0,16 0,79248 3,6576 . 9,144 0,762 35 128 

0,70104 8 2,5 1,76784 5,15112 14 9,144 0,762 35 129 
0,67056 55 11,5 1,15824 3,5052 20 9,144 0,762 36 130 
0,82296 55 11,5 0,9144 3,59664 31,8 9,144 0,762 36 131 
0,39624 0,54 0,185 0,73152 2,22504 . 9,6012 0,762 37 132 
0,42672 0,54 0,185 0,9144 2,77368 . 9,6012 0,762 38 133 
0,88392 8 2,2 1,70688 6,00456 18 8,26008 1,34112 38 134 
0,6096 0,75 0,3 1,49352 4,48056 18 8,26008 1,34112 39 135 

1,28016 1,3 0,59 1,524 5,91312 18 10,18032 1,3716 39 136 
0,51816 29 17 1,40208 3,07848 . 8,93064 1,00584 39 137 
0,73152 27 10 1,46304 2,37744 . 8,93064 1,00584 39 138 
0,48768 16 5 1,79832 3,07848 . 11,8872 1,12776 39 139 
0,73152 16 5 2,1336 2,86512 . 11,8872 1,12776 39 140 
0,39624 16 5 1,58496 1,55448 . 11,8872 1,12776 40 141 
0,97536 29 17 1,9812 3,38328 . 11,8872 1,3716 41 142 
0,73152 29 17 1,6764 2,04216 . 11,8872 1,31064 41 143 
0,9144 29 17 2,1336 3,2004 . 11,8872 1,34112 41 144 
0,4572 16 6,8 0,85344 2,04216 . 10,30224 0,6096 41 145 

0,48768 1,3 0,69 0,240792 0,88392 . 8,5344 0,6858 41 146 
0,73152 1,3 0,69 0,323088 0,88392 . 8,5344 0,6858 41 147 
0,4572 1,3 0,69 0,496824 1,0668 . 8,5344 0,6858 41 148 

0,39624 1,3 0,69 0,323088 0,79248 . 8,5344 0,6858 41 149 
0,42672 1,3 0,69 0,539496 1,40208 . 8,5344 0,6858 41 150 
0,39624 1,3 0,69 0,65532 1,70688 . 8,5344 0,6858 42 151 
0,42672 1,3 0,69 0,188976 0,6096 . 8,5344 0,6858 42 152 
0,54864 1,3 0,69 0,188976 0,97536 . 8,5344 0,6858 42 153 
0,39624 1,3 0,69 0,384048 0,88392 . 8,5344 0,6858 42 154 
1,3716 1,6 0,7 0,969264 4,93776 . 10,668 0,9144 42 155 

0,97536 1,6 0,7 0,527304 6,46176 . 10,668 0,9144 43 156 
1,55448 1,6 0,7 0,865632 6,49224 . 10,668 0,9144 43 157 



١١٧ 

  

  هاƽ آمريکاآمار آبشستگي پل: ۴دنباله جدول

ds(m) D84(mm) D50(mm) v(m/s) y(m) (درجھ) L(m) b=d(m) 
شماره 
 ردیف سایت

1,28016 1,6 0,7 0,938784 6,61416 . 10,668 0,9144 43 158 
1,2192 1,6 0,7 1,018032 7,49808 . 10,668 0,9144 44 159 
0,4572 84 55 1,12776 0,762 . 9,144 0,6096 44 160 

0,54864 84 55 1,96596 3,2004 . 9,144 0,6096 44 161 
0,36576 84 55 1,679448 3,2004 . 9,144 0,6096 44 162 

0,762 170 72 2,5908 2,62128 . 12,4968 0,6096 44 163 
0,48768 170 72 1,591056 1,6764 . 12,4968 0,6096 44 164 
0,36576 170 72 1,618488 1,524 . 12,4968 0,6096 44 165 
0,3048 170 72 1,23444 1,2192 . 12,4968 0,6096 44 166 

  : در اين جدول

b  :عرض پايه(m)، L  : طول پايه(m) ، :زاويه هجوم جريان به پايهزاويه هجوم جريان به پايهdeg)،،  

y :  عمق جريان در بالا دست پايه(m) ،V :  سرعت جريان در بالادست پايه(m)،  

D50  : قطر متوسط ذرات بستر(mm) ،ds :عمق آبشستگي موضعي(m)،  

D84 :   درصد آنها از قطر آن کوچکتر باشددرصد آنها از قطر آن کوچکتر باشد  ٨٤٨٤قطر ذراتي که قطر ذراتي که(mm).  

  

  

  
  

  

  

  



١١٨ 

  ١هاƽ منطقه نيوهمپشايراطلاعات پل
بـه ترتيـب نـام      ۶و ۵جـدول . آورƽ شـده اسـت  اين آمار نيز توسط سازمان نقشه بردارƽ آمريکا جمع

  . دهدها و آمار مربوط به آنها را نشان ميرودخانه

  هاƽ منطقه نيوهمپشايرنام رودخانه: ۵جدول 

 (ft)عرض رودخانه (ft3/s)دبي سيلاب محل نام رودخانه رديف
 80000 890 (Gardiner)گاردنير (Kennbec)کنبک 1
 29300 340 (Bethel)بتل (Androscoggine)آندرس کوگين 2
 43000 1058 (Lincoln)لينکلن (Penobscote)پنوب اسکات 3

  

 نطقه نيوهمپشايرهاƽ مآمار آبشستگي پل: ۶جدول 

ds(m) D95(mm) D84(mm) D50(mm) v(m/s) y(m) (درجھ) L(m) b(m) 

شماره 
 سايت

0,51816 165 100 37 0,859536 3,9624 10 22,89048 2,52984 1 
2,07264 165 100 37 1,347216 7,13232 2 23,43912 2,71272 1 
1,03632 165 100 37 1,761744 9,2964 10 24,01824 2,86512 1 
0,70104 181 85 23 2,078736 5,334 8 9,7536 2,1336 2 
1,24968 90 49 3,8 1,03632 5,39496 7 11,2776 2,286 3 
0,57912 90 49 3,8 0,42672 3,3528 5 11,2776 2,286 3 

 

D95 :   درصد ذرات از آن کوچکتر باشددرصد ذرات از آن کوچکتر باشد  ٩٥٩٥قطر ذراتي که قطر ذراتي که(mm).  
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