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 چکیذُ

 سأثیشصیشا هسشقیوبً ثش سبخشبس خشیبى  ؛ ک ثِ خَد اخشػبظ هی دّذسٌص ثشضی یکی اص هْوششیي هَاسد سحقیق سا دس هٌْذسی ّیذسٍلی
کبًبل رٍصًقِ ای چٌذیي سشی آصهبیص دس کبًبل رٍصًقِ ای ثب  خذاسُ یسٌص ثشضی دس ثسشش ٍ  هكبلؼِ یثشای هی گزاسد. دس ایي سحقیق 

سٍاثف هَخَد ثشای اسشفبدُ گشدیذ. ٌص ثشضی ساص دشسشَى سیَح ثشای اًذاصُ گیشی اًدبم گشدیذ.  غبفٍ دس حبلز  1ثِ  1ضیت خذاس 
اسائِ  1ثِ  1ثب ضیت خبًجی دس حبلز غبف ٍ سٍاثكی ثشای سٌص ثشضی دس کبًبل رٍصًقِ ای  گشفزسؼییي سٌص ثشضی هَسد اسصیبثی قشاس 

غذ ًیشٍی ثشضی دیَاس هَسد اسصیبثی قشاس گشفشِ اسز. دسثی ثؼذ دبساهشش ًسجز ظبّشی ثش هقذاس سٌص ثشضی  سأثیش ّن چٌیيضذُ اسز. 
(%SFw ) کِ ثب افضایص ًسجز ظبّشی هقذاس ًیشٍی ثشضی  ٍ ًطبى دادُ ضذ قشاس گشفزسدضیِ ٍسحلیل هَسد ًسجز ثِ کل ًیشٍی ثشضی

 دیَاس کبّص هی یبثذ.

 
 دسغذ ًیشٍی ثشضی دیَاس، کبًبل رٍصًقِ ای، ًسجز ظبّشی  دشسشَى سیَح، سٌص ثشضی،کلیذ ٍاطُ ّب: 

 
 هقذهِ

ثبص سؼییي  کبًبل ّبیص هْوششیي هسبئل دس یکی ا
سبخشبس خشیبى  ثِ قَسی کِسٌص ثشضی هشصی اسز. 

ضکل هی  کبًبل ّبهسشقیوبً سَسف سَصیغ سٌص دس 
دبساهششی ثِ ػٌَاى سٌص ثشضی هشصی ثٌبثشایي  گیشد.

ٍ  چَى سلاقن فشایٌذّبیی ّن هكبلؼِ یاسبسی دس 
 اّویز هی یبثذ. هكبلؼبر هشؼذدی حول سسَثبر

(، 2005؛خئَ ٍ خَلیي ثػَسر سئَسیکی)
( ٍ 1994ٍ  1984آصهبیطگبّی)ًبیز ٍ ّوکبساى؛

دس هَسد ( 2008ػذدی)دی کبکَئیشی ٍ ّوکبساى؛
سؼییي  ؛غَسر گشفشِ اسزٍ سَصیغ آى سٌص ثشضی 
دس ػول ثسیبس هطکل اسز ثِ ّویي سٌص ثشضی 

ایي  هكبلؼِ یآصهبیطگبّی دس  فلَم ّبیهٌظَس اص 
خذا کشدى سٌص  صیبدی هی ضَد. هَؾَع اسشفبدُ

کل  ثشضی ثشضی دیَاس ٍ یب ثسشش کبًبل  اص سٌص 
حول ٍ اًشقبل هَاسدی ًظیش اّویز صیبدی داسد. دس 

 کبًبل ّبیر، قشاحی سیخ سح ٍ قشاحی بسسَث
 سٌص ثشضی دیَاس اّویز ثسیبس داسد.گبّی اص آ دبیذاس

کبًبل ضکل ثشای  هؼوَل سشیيرٍصًقِ ای  هقكغ  
ًسجز ثِ ایي ثب ٍخَد بسی هی ثبضذ. آثی ّبی

دس سحقیقبسی کِ ثشای سؼییي سٌص ثشضی هشصی 
ًبیز ٍ هسشكیلی غَسر گشفشِ اسز ) کبًبل ّبی

ٍ لطکش   2006سکیي،، ٍ  ؛ 1984ٍ1994،ّوکبساى
( سحقیقبر ثِ هشاست کوششی 2010آسا ٍ ّوکبساى، 
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گص ٍ رٍصًقِ ای غَسر گشفشِ اسز) کبًبل ّبیدس 
دشاسبد ٍ  ٍ 1989ٌبگب ٍ ّوکبساى،؛ سبهی1970سی،

 .  ( 2002هٌسي،
 ؛غیش هسشكیلی اًذک اسز کبًبل ّبیسحقیقبر دس 

ثشضی  ًیشٍیّذف ایي سحقیق سؼییي دسغذ یي اثٌبثش
 ی خذاسُ یکبًبل رٍصًقِ ای ثب ضیت  سٍی دیَاس دس

سگشسیَى  ی هؼبدلِ ییک سشی دسخِ اسز.  45
شضی ًیشٍی ثغیش خكی ثشای سؼییي هیضاى دسغذ 

 غبف ای رٍصًقِ کبًبل ّبیدس  سٌص ثشضیٍ  خذاس
  اسائِ گشدیذُ اسز.

 تئَسی ٍ پیطیٌِ   

سشی  43اص  ثب اسشفبدُ  (1994ًبیز ٍ ّوکبساى)
 > b/h >  6 هحذٍدُ یاقلاػبر ّیذسٍلیکی ثب 

 کبًبل ّبیسا ثشای  ثی ثؼذ صیش هؼبدلِ ی  3/0
 ثِ دسزرٍصًقِ ای ٍ هسشكیلی ثب صثشی ّوگي 

 آٍسدًذ:
(1)  

  146.63/log23.3exp%  hbSFw

 
کبًبل  خذاسُ یدسغذ ًیشٍی ٍاسد ثش ،%wSFکِ

ػوق خشیبى هی h  ػشؼ کبًبل ٍ bهی ثبضذ. 
ب ثسشی اقلاػبر ّیذسٍلیکی  12اص  آًبى ثبضذ.

 ثشای غحز سٌدی b/h < 6 >15 هحذٍدُ ی
ثب اسشفبدُ  آًبىدیطٌْبدی اسشفبدُ کشدًذ.  هؼبدلِ ی

ٍاسد ثش  هشَسف غل اًشطی هقذاس سٌص ثشضیاص ا
 :ذکشدًثِ غَسر صیش ثیبى  سادیَاس ٍ ثسشش 
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ثششسیت سٌص ثشضی هشَسف دس w ٍbکِ 
سیبل اسز  خشم حدوی هی ثبضٌذ.  ثسششٍ  دیَاس

 ،g ٍ ضشبة ثقلs .ضیت خف اًشطی هی ثبضذ 
( ػجبسسی سحلیلی ثشای 2002دشاسبد ٍ هٌسي )

دسغذ ًیشٍی ثشضی ٍاسد ثش دیَاس دس  هحبسجِ ی ی
 آًبىکبًبل رٍصًقِ ای ثب صثشی یکٌَاخز اسائِ دادًذ. 

 شار خشیبى ثبًَیِ سا ًبدیذُ گشفشٌذ. اث
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حل هؼبدلار هَهٌشن ٍ ثب ( 2005خئَ ٍ خَلیي)
 خشیبى ّبیدیَسشگی ٍ ثب دس ًظش گشفشي اثشار 

ثبًَیِ ساثكِ ّبی سحلیلی صیش سا ثشای سؼییي سٌص 
ثشضی ثسشش ٍ دیَاس دس کبًبل غبف هسشكیلی اسائِ 

 دادًذ:
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( سٍضی 2005ٍ  1997،2002یبًگ ٍ لین )

سٌص ثشضی ثسشش ٍ دیَاس  هحبسجِ یسحلیلی ثشای 
 ی اص هقبیسِ آًبىدس کبًبل رٍصًقِ ای اسائِ دادًذ. 

h
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co s1 ٍ یب  ثشای سؼییي ػشیؽ ثَدى

 ثبسیک ثَدى کبًبل اسشفبدُ کشدًذ ثذیي سشسیت :

 چٌبى چِ




sin

cos1
2




h

b  ثبضذ کبًبل

ػشیؽ ٍ کن ػوق ثَدُ ٍ اص هؼبدلار صیش ثشای 
 سؼییي سٌص ثشضی دس حبلز غبف  اسشفبدُ هی ضَد:
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صاٍیِ دیَاس خبًجی ثب سكح افق هی ثبضذ  کِ 

ٍ  هی آیذ: ثِ دسزاص ساثكِ صیش 
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 چٌبى چِ
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b  ثبضذ کبًبل ػویق

ٍ ثبسیک  ثَدُ ٍ اص هؼبدلار صیش ثشای سؼییي سٌص 
 ی دس حبلز غبف  اسشفبدُ هی ضَد:ثشض
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 هی آیٌذ: ثِ دسزاص ساثكِ ّبی صیش    ٍکِ 
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 اًذاصُ گیشی تٌص ثشضی سٍش  

سا هی سَاى  اًذاصُ گیشی سٌص ثشضی سٍش ّبی
 ؛ فشًَْلض 1977ٍیٌشش،)ثِ دٍ دسشِ سٍش ّبی هسشقین

؛دشسشَى،1959چبٍ،)یشهسشقینٍغ(1996ّوکبساى،
ٍ  ٍ ثَکلوي2000؛ دَسسش ٍ ّوکبساى،1954

اص ثیي اًَاع   سقسین ثٌذی کشد. (2008ّوکبساى،
سیَح گیشی سٌص ثشضی، اص اًذاصُ  سٍش ّبی

سٍش اًذاصُ  هشذاٍل سشیيهیشَاى ثِ ػٌَاى  دشسشَى
سیَح دشسشَى دس ًبم ثشد.  گیشی سٌص ثشضی

دیشَ اسز کِ  لَلِ ی ی حقیقز ضکل اغلاح ضذُ
اًذاصُ گیشی سٌص ثشای  (1954سَسف دشسشَى)

ٍ ثش سٍی اثذاع ضذُ  ثػَسر غیش هسشقینثشضی 
هؼبدلِ ( 1965دبسل ) .ٍ یب ثسشش قشاس هی گیشد دیَاس

 سا اسائِ داد. صیش کبلیجشاسیَى ی

  037.0*5.0*  xy 5.1*y اگش 
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( 18( ٍ )17سَسف هؼبدلار) *x* ٍy کِ 
 هی ضًَذ. هحبسجِ ی
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 ضذُ ٍسذس هحبسجِ ی*x ثذیي سشسیت اثشذا

y*هی گشدد. دسغَسر احشاص غحز  هحبسجِ ی
دس هَسد قجَل قشاس هی گیشد. *y فشؼ هقذاس

دشسشَى  َلِ یلقكش خبسخی  :d  (،18( ٍ )17سٍاثف)
 ،0  :، سٌص ثشضی هشصی  : خشم حدوی
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 اخشلاف فطبس اسشبسیک ٍ دیٌبهیک ٍ  : Pسیبل،
قشیقِ اسشفبدُ اص لضخز کیٌوبسیک سیبل هی ثبضذ. : 

هحبسجِ ثؼذ اص دبسل ثذیي غَسر اسز کِ  هؼبدلِ ی
هحذٍدُ دس  *yهی ثبیسز  *yٍ ثِ سجغ آى، *x ی
 هَسد ًظش ثشای ضشـ کبسثشد قشاس گیشد. ی

کبلیجشاسیَى سیَح دشسشَى ٍ هسبئل هشثَـ ثِ 
دقز آى دس ضشایف هخشلف خشیبى هبًٌذ خشیبى دس 

ثب گشادیبى فطبس  خشیبى ّبیٍ یب  کبًبل ّبّب ٍ  لَلِ
خشلفی ثشای هؼکَس ثبػث ضذُ اسز هؼبدلار ه

ٍ  1993کسبة،کبلیجشاسیَى دشسشَى اثذاع گشدد)
 هؼبدلِ یثب ایي ٍخَد  (2001صاگبسٍلا ٍ ّوکبساى،

ثشای سؼییي  هؼبدلِ ی هطَْسسشیيدبسل ثِ ػٌَاى 
 سٌص ثشضی هَؾؼی هَسد اسشفبدُ قشاس هی گیشد

لطکشآسا  ٍ ٍ  1994)ًبیز ٍ ّوکبساى،
 (.2010ّوکبساى،

 

 ّب هَاد ٍ سٍش

ایي سحقیق ثِ هٌظَس ثشسسی خػَغیبر دس      
خشیبى ثش سٌص ثشضی هشصی دس کبًبل رٍصًقِ ای 
چٌذیي سشی آصهبیص غَسر گشفشِ اسز. دشسشَى 

ّن سیَح ثشای اًذاصُ گیشی  سٌص ثشضی هحلی ٍ 
ثشای سؼییي ًیشٍی ثشضی اسشفبدُ ضذُ اسز. چٌیي

 ی اًذاصُ گیشی سٌص ثشضی دس هحیف خیس ضذُ
صهبیص غَسر گشفز. کبًبل کبًبل چٌذیي سشی آ

ثب سكح غبف  هَسد آصهبیص داسای هقكغ رٍصًقِ
 3/8ثِ قَل اص خٌس دلاکسی گلاس   ّیذسٍلیکی

هشش( ٍ  2/0هشش )ػشؼ ثسشش  8/0هشش ٍػشؼ کلی 
ثَدى  هحذٍد ثِ دلیل هی ثبضذ. =1z ضیت خبًجی ثب

 20ثشاثش ثب  آصهبیص ّبدس  حذاکثش ػوق آة دثی 
 آصهبیص ّبت فلَم دس سوبم ضی سبًشیوشش هی ثبضذ.

سَسف  خشیبىهی ثبضذ. دثی  002/0ثبثز ٍ ثشاثش ثب 
ضشایف خشیبى . سبًک ثب ّذ ثبثز سْیِ هی ضَد

هی ثبضذ. دثی  ٍ کبهلاً هشلاقن هبًذگبس ٍ یکٌَاخز

سَسف سشسیض ٍ ػوق آة سَسف خف کص ّبی 
ػذد  ًػت ضذُ دس کبًبل اًذاصُ گیشی هی گشدد.

 103609سب  6211ثیي  بیص ّبآصهسیٌَلذص خشیبى دس 
خشیبى  هحذٍدُ یثٌبثشایي خشیبى دس  ؛هشغیش اسز

اسشفبدُ اص دلاکسی  ّن چٌیيهشلاقن هی ثبضذ. 
گلاس ضشـ ّیذسٍلیکی غبف سا ثشای دیَاس ٍ ثسشش 

 ثب دس ًظش گشفشي اسسفبع ایي سؿویي هی کٌذ. ثب ٍخَد
هیلیوشش ثشای  5/1×10-3صثشی ثشاثش ثب  هؼبدل

( حذاکثشػذد سیٌَلذص 1981س)سبیز،دلاکسی گلا
هی آیذ. ثٌبثشایي هی  ثِ دسز 068/0ثشضی ثشاثش ثب

دس ضشایف غبف  آصهبیص ّبسَاى اقویٌبى داضز کِ 
   ّیذسٍلیکی اًدبم گشفشِ اًذ.

دشسشَى سیَح ثشای اًذاصُ گیشی فطبس دیٌبهیک  
ٍ اسشبسیک ثػَسر هَؾؼی ٍ سجذیل سفبٍر فطبس ثِ 

قبًَى دبسل ثِ کبس ثشدُ  سٌص ثشضی هَؾؼی قجق
هیلیوششهی  4ضذ. قكش خبسخی دشسشَى سیَح ثشاثش ثب 

ثبضذ. سیَح ثش سٍی کبلسکِ ای دس ثبلای کبًبل 
 خذاسُ یًػت ضذُ اسز ٍ ثػَسر ػوَد ثش ثسشش ٍ 

قشاس گشفشِ اسز. فبغلِ اًذاصُ گیشی ّب دس ثسشش ثشاثش 
حذاکثش فبغلِ  خذاسُ یسبًشیوشش هی ثبضذ. دس  2ثب 

سبًشیوشش  2ثب  ًذاصُ گیشی سٌص ثشضی هَؾؼی ثشاثشا
هی ثبضذ.  ثشای دثی هطخع ػوق آة سَسف خف 
کص ّبی هذسج دس ًقبـ هخشلف کبًبل اًذاصُ گیشی 

 هی ضَد. 

فطبس اسشبسیک ٍ دیٌبهیک ثب اسشفبدُ اص  
( ثب Dwy-PT616سشاًسویشش سفبؾلی فطبس ) هذل 

% ٍ  25/0هیلیوشش آة ٍ دقز  ±76فطبس  هحذٍدُ ی
ی % اًدبم گشفشِ اسز. یک سجذیل کٌٌذُ 1دبیذاسی 

-RLسیگٌبل آًبلَگ ثِ دادُ ّبی دیدیشبل ) هذل 

PAXP ثشای سَلیذ دادُ ّبی قبثل اقویٌبى ثشای )
دادُ اسشفبدُ ضذُ  1کبهذیَسش ٍ ًشم افضاس اکشسبة

 30ثبًیِ ٍ هذر صهبى ًوًَِ دس  10اسز. اص فشکبًس 
ادُ ّب دس ّش آصهبیص آٍسدى د ثِ دسزثشای  ثبًیِ
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اسشفبدُ ضذُ اسز. هشَسف صهبًی دادُ ّبی خوغ 
آٍسی ضذُ ثِ ػٌَاى هقذاس هشَسف سفبؾل فطبس ثشای 
 آًبلیض سٌص ثشضی دس ثسشش ٍ دیَاس دس ًظش گشفشِ ضذ.

کبلیجشاسیَى دبسل ثشای سجذیل قشائز  هؼبدلارص ا
ثب  ّبی فطبس ثِ سٌص ثشضی هشصی اسشفبدُ گشدیذ.

ضی دس ًقبـ هخشلف ثشای ّش آصهبیص سسن سٌص ثش
ثشای  آىهسبحز صیش هی آیذ کِ  ثِ دسزهٌحٌی 

سؼییي ًیشٍی ثشضی هشَسف دس ثسشش ٍ یب دیَاس دس 
ثِ هٌظَس کٌششل غحز اًذاصُ گیشی   ًظش گشفشِ ضذ.

سشػز دثی خشیبى سَسف سشسیض لجِ سیض دبییي دسز، 
ٍ دس هقكغ  Nixonاص قشیق دشٍة هیکشٍهَلیٌِ ًَع 

اًذاصُ گیشی گشدیذ ٍ ثب ذاصُ گیشی سٌص ثشضی،اً
اسشفبدُ اص سٍش خكَـ ّوسشػز دثی کبًبل رٍصًقِ 

سبًشیوشش  19سب  5/2. ػوق خشیبى اص آهذ ثِ دسزای 
هیلیوشش قشائز  ±1/0ثب دقز  ػوق سٌحثب اسشفبدُ اص 

 گشدیذ.
 ثِ ّوشاُفلَم آصهبیطگبّی  سػَیش( 1دس ضکل)
  سز.ًطبى دادُ ضذُ ا سیَح دشسشَى

سشی اقلاػبر ّیذسٍلیکی  36دس ایي سحقیق اص 
( خػَغیبر آهبسی 1اسشفبدُ ضذُ اسز. دس خذٍل )

 دبساهششّبی هخشلف آٍسدُ ضذُ اسز.

 

 
 فلَم آصهبیطگبّی ٍ تیَح پشستَى -( 1ضکل)

 
 ( خصَصیبت آهبسی دادُ ّبی هَسد استفبدُ دس تجضیِ ٍ تحلیل1جذٍل)

 کویٌِ ثیطیٌِ
 هحذٍدُ ی

 تغییشات
 پبساهتش تعذاد       هیبًگیي هیبًِ

58/12 3/8 28/12 88/2 1245/2 36 hb / 

94/8 41/8 52/8 6578/8 6619/8 36 
shg

b




 

895/1 41/8 64/1 5878/8 5888/8 36 
shg

w




 

1- data acquisition software. 
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شی ضذُ دس ثستش ٍ دیَاس(  تٌص ّبی ثشضی هتَسط ثی ثعذ اًذاصُ گی2جذٍل)
  

wSF% h

b
 

 

5897/8 5962/8 16/78 88/1 

5334/8 6914/8 93/64 16/1 

9779/8 6246/8 98/78 38/1 

4913/8 4864/8 89/66 48/1 

5154/8 5518/8 98/53 26/2 

5882/8 4133/8 48/57 89/3 

8951/1 6447/8 47/58 48/4 

8169/8 9383/8 51/23 59/7 

 

 ًتبیج ٍ ثحث

کبلیجشاسیَى دبسل ثشای  هؼبدلِ یثب اسشفبدُ اص 
اًذاصُ گیشی فطبس سیَح دشسشَى دس ایي آصهبیص 
سٌص ثشضی هحلی ثشای ثسشش ٍ دیَاس ّب دس ػوق 
 ّبی هخشلف ثب گشادیبى ّیذسٍلیکی ثبثز ٍ ثشاثش ثب 

ُ گیشی گشدیذ. سذس ثب اسشفبدُ اص اًذاص 2×3-10
سٌص ثشضی هشَسف دس دیَاس ٍ  ،ٍصًی هیبًگیي گیشی

دس  آهذ. ثِ دسزثسشش کبًبل رٍصًقِ ای ضکل 
هقبدیش سٌص هشَسف ثی ثؼذ ضذُ دس ثسشش ( 2خذٍل)

دس  ضذُ اسز. اسائِ SFw%ٍ دیَاس ثِ ّوشاُ هقبدیش 
( دسغذ ًیشٍی ثشضی دیَاس دس هقبثل ًسجز 2ضکل)

( ثِ ّوشاُ هقبیسِ ثب سبیش سحقیقبر b/h)ظبّشی
 ًطبى دادُ ضذُ اسز.

ّوبًكَس کِ هطبّذُ هی ضوَد اکثوش دادُ ّوبی     
ؾوشیت اقویٌوبى    هحوذٍدُ ی ضذُ دس  اًذاصُ گیشی

آصهوبیص  دٌّذُ دقوز   % قشاس هی گیشًذ کِ ًطبى90
 هی ثبضذ.   ّب

ی ساثكِ  غیش خكیى گیشی سگشسیَثب اسشفبدُ اص 
دسغووذ ًیووشٍی ثشضووی    هحبسووجِ یصیووش ثووشای  

ثوب  ( b/hًسوجز ظوبّشی )   ثشحسوت  (SFw%)دیَاس
سَخِ ثِ دادُ ّبی اًذاصُ گیشی ضذُ دس ایي سحقیق ٍ 

 اسائِ ضذُ اسز. هحققبىدیگش 
(17)      

13581.0

88251.02035.80%





















h

b
SF h

b

w

 
 (9/0 R2= ،86/3 RMSE=) 

( هی 2002دشاسبد ٍ هبًسَى) هؼبدلِ ی ّن چٌیي
 :سَاًذ ثػَسر صیش سػحیح ضَد

(18)








































2
)/(00078.001554.0

1

285.487.18

%

753378.1 h

b

hb

h

b

h

b

SFw

 
 
 
 

shg

b





shg

w




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نایت و همکاران  ،1993

این تحقیق

فلینتام و کارلینگ  ،1988

محدوده اطمینان %90

 
  هحققبىدیگش  آصهبیص ّبدس ایي تحقیق ثب  SFw%دس تخویي آصهبیص ّب( اسصیبثی دقت اًجبم 2ضکل)

 
اًذاصُ گیشی ضذُ دس  SFw%هقبدیش  (3دس ضکل)
هخشلف  سٍش ّبیضذُ ثِ  هحبسجِ یهقبثل هقبدیش 

ّوبًكَس کِ هلاحظِ هی ضَد  اسائِ ضذُ اسز.
 %wSF  ( سب2002)دشاسبد ٍ هبًسَى هؼبدلِ ی

دسغذ هقبدیش دبییي سشی ًسجز ثِ هقذاس  60حذٍد 
ًطبى هی دٌّذ اهب  %wSFٍاقؼی اًذاصُ گیشی ضذُ 

 هزکَسدسغذ ثِ ثبلا دقز ساثكِ  60حذٍد  %wSFاص
قذاس سٌص ثْجَد هی یبثذ اهب سخویي ثبلاسشی اص ه

 ثشضی اسائِ هی دّذ.

دس کبًبل  SFw%ًسجز ظبّشی ثش  سأثیش( 4دس ضکل)
سشسین ضذُ  =1z خذاسُ یرٍصًقِ ای غبف ثب ضیت 

اسز. ّوبًكَس کِ هلاحظِ هی ضَد دس ًسجز 
ثش خذاس کبًبل   % ًیشٍی ٍاسد62ُحذٍد  1ظبّشی 

ثش دیَاس ٍاسد هی ضَد ثب افضایص ًسجز ظبّشی 
 خكی کبّص هی یبثذ ٍ دس اص هقذاسآى ثػَسر غیش

ضیت سغییشار آى حذٍد  10گزضشي اص ًسجز ظبّشی 
دسغذ  10ًبچیض هی گشدد. دس ًسجز ظبّشی  % 2ٍ

ثشضی  ثشاثش  ًیشٍی ثشضی ٍاسد ثش دیَاس ثِ کل ًیشٍی
ظبّشی حذٍد  دس ًسجز ّن چٌیي% هی ثبضذ. 18ثب 
هقبدیش ًیشٍی ٍاسد ثش ثسشش ٍ دیَاس یکسبى هی  5/2

 ثبضذ. 
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 هختلف  سٍش ّبیاًذاصُ گیشی ضذُ دس هقبثل هقبدیش اًذاصُ گیشی ضذُ ثِ  SFw%هقبدیش ی هقبیسِ( 3ضکل)
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نایت و همکاران ، 1994

پراساد و مانسون ، 2002

معادله )18(

معادله )17(

تحقیق حاضر

یوئن، 1989

فلینتام و کارلینگ ، 1988

 
%SFw ًسجت ظبّشی ثش تأثیش( 4ضکل)   
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دشاسبد ٍ  هؼبدلِ یّوبًكَس کِ هطبّذُ هی ضَد 
 2ظبّشی ثضسگشش اص  ( ثِ اصای ًسجز2002هبًسَى)

ٍاسد ثش  سشی اص دسغذ ًیشٍی ثشضی سخویي دبییي
سشی ًسجز  دقز دبییي دیَاس اسائِ هی دّذ ٍ داسای

ثِ ( 17) هؼبدلِ ی. دس ایٌدب ثِ دیگش سٍاثف هی ثبضذ
لاسش ًسجز ثِ دیگش سٍاثف داضشي دقز ثب دلیل

دس اداهِ سحقیقبر دیطیي اػذاد ثی ضَد.  یه دیطٌْبد
 اًذاصُ گیشی ضذُ دس ثسشش ٍ دیَاس سٌص ثشضی ثؼذ

ثش گشفشِ اص دبیبى  [( 1993ى )ًبیز ٍ ّوکبساسَسف 
ثب  دادُ  (1988ٍ فلیٌشبم ٍ کبسلیٌگ) ]1989یَئي،ًبهِ 

دس قشاس گشفز.  هقبیسِّبی ایي سحقیق هَسد 
% دس اًذاصُ گیشی 95اقویٌبى  هحذٍدُ ی( 5ضکل)

(  6دس ضکل ) سٌص ثشضی ثسشش ًطبى دادُ ضذُ اسز.
سْن سٌص ثشضی هشَسف ثسشش هلاحظِ هی ضَد کِ 

 هؼبدلِ یثشضی هشَسف دس هقكغ کِ اص ثِ سٌص 
دس ًسجز  43/0هی آیذ، اص حذٍد  ثِ دسزاًشطی 

دس ًسجز ظبّشی  92/0سب حذٍد  3/0ظبّشی ثشاثش ثب 
 سغییش هی کٌذ 5/12ثشاثش ثب 

ثشای سخویي سٌص ثشضی  دیطٌْبدی هؼبدلِ ی 
هشَسف ثسشش ٍ دیَاس ثِ اصای ًسجز ّبی ظبّشی 

5.123.0 
h

b ِدادُ ّبی  هحذٍدُ یدس  ک

 ثِ غَسر صیش اسائِ هی گشدد:هَخَد هی ثبضذ، 

(19)                 
222.0

545.0 









h

b

gHS

b




 

5.123.0ثشای) 
h

b ،

76.02 R،07499.0RMSE) 
( ثشای 20) هؼبدلِ یهی سَاى اص  ّن چٌیي

ّبی ظبّشی  سٌص ثشضی ثسشش دس ًسجز هحبسجِ ی
 هخشلف اسشفبدُ کشد:

(20        )w

b SF
gHS

%00621.01 


 

(R
2
=0.78 ،RMSE=0.012) 

 ُwSF%  هی آیذ. ثِ دسز( 17) هؼبدلِ یاص 
 

سٍاثف دیطٌْبد ًشبیح ( 3( ٍ خذٍل)6دس ضکل)
(، خئَ ٍ 1994ّوکبساى)ًبیز ٍ هؼبدلِ یثب ضذُ 

هَسد هقبیسِ ( 2005( ٍ لین ٍ یبًگ)2005خَلیي)
 .ِ اسزگشفشقشاس 
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یوئن ، 1989

تحقیق حاضر

فلینتام و کارلینگ ، 1988

 
 دس دادُ ّبی هَجَد دس اًذاصُ گیشی تٌص ثشضی ثستش  % 98اطویٌبى  هحذٍدُ ی( 5ضکل)



 86 جبعل ٍ ّوکبساى: تٌص ثشضی دس کبًبل رٍصًقِ ای صبف

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 2 4 6 8 10 12 14

b/h

یوئن ، 1989

فلینتام و کارلینگ ، 1988

تحقیق حاضر

معادله )19(

جئو و جولین ، 2005

لیم و یانگ ، 2005

معادله )20(

نایت و همکاران ، 1994

 
تغییشات تٌص ثشضی ثی ثعذ ثستش دس هقبثل ًسجت ظبّشی ثِ سٍش ّبی هختلف ی ثشسسی ٍ هقبیسِ( 6ضکل)  

 
 ّوبًكَس کِ هلاحظِ هی ضَد:

سٌص  ،ثب افضایص ًسجز ظبّشی -1
ثشضی ثی ثؼذ ثسشش)کِ اص سقسین سٌص 

آهذُ دس ثسشش سَسف  ثِ دسزثشضی 
 ثِ دسزدشسشَى سیَح ثِ سٌص ثشضی 

یب ثِ ػجبسر  ،آهذُ اص سٍش اًشطی

shgbدیگش:  ( آیذ هی ثِ دسز /
ثب ثػَسر غیش خكی افضایص هی یبثذ. 

افضایص ًسجز ظبّشی ًشخ سضذ سٌص 
 کبّص هی یبثذ.ثشضی ثی ثؼذ دس ثسشش

( 1994هؼبدلار ًبیز ٍ ّوکبساى) -2
( دس ًسجز ّبی 2005ٍ خئَ ٍ خَلیي)

ظبّشی هخشلف سخویي دبییي سشی اص سٌص 
ّن اسائِ هی دٌّذ. ثشضی ثی ثؼذ ثسشش 

ًسجز ظبّشی دقز  ثب افضایص چٌیي
( ٍ ًبیز ٍ 2005هؼبدلار خئَ خَلیي )

( ثْجَد هی یبثذ. دلیل ایي 1994ّوکبساى)
اسز ایي ثبضذ کِ ثب افضایص اهش هوکي 

ًسجز ظبّشی سكح خشیبى ثِ حبلز 
ضشایف سٍ  ایي هسشكیلی ًضدیکشش گطشِ ٍ اص

 اسشخشاج هؼبدلار ًضدیکشش هی گشدد.

% ثشای دادُ 90اقویٌبى  هحذٍدُ ی( 7دس ضکل)
ّبی ثی ثؼذ سٌص ثشضی دیَاس سشسین ضذُ اسز. 
ّوبًكَس کِ هطبّذُ هی ضَد سٌص ثشضی ثی ثؼذ 

ثِ حذٍد  3/0دس ًسجز ظبّشی  4/0اص حذٍد دیَاس 
ثب اسشفبدُ اص هی سسذ.  5/12دس ًسجز ظبّشی  7/0

( ثشای 21) ی سگشسیَى گیشی غیش خكی ساثكِ
  آهذ. ثِ دسزًخویي سٌص ثشضی دیَاس 

(21)   






















h

b

h

b

shg

w

5070.0

73018.0




 

5.123.0)ثشای 
d

b،      

076.0RMSE 64.02 R (     

 
( سٌص 22) هؼبدلِ یهی سَاى اص  ّن چٌیي

 آٍسد: ثِ دسزثشضی ثی ثؼذ دس دیَاس سا 
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(22)

w

w

SF

h

b

h

b
h

b

shg

%

)(00293.0)(01796.01

)(00331.000378.0

2












 
(R

2
=0.86 ٍRMSE=0.033) 

هی آیذ. ثِ دسز( 17) ی اص ساثكِ  %wSFکِ 
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تٌص ثشضی دیَاس% ثشای دادُ ّبی ثی ثعذ 98اطویٌبى  هحذٍدُ ی( 7ضکل)  
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هختلف دس تٌص ثشضی ثی ثعذ دیَاس سٍش ّبیًسجت ظبّشی ثش دقت  تأثیش( اسصیبثی گشافیکی 8ضکل)  
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( اسصیبثی آهبسی دقت سٍاثط هختلف دس تعییي تٌص ثشضی ثستش ٍ دیَاس3جذٍل)  

 پبساهتش ثی ثعذ

Shgb  

 پبساهتش ثی ثعذ

Shgw  

 بدلِ یهع
%

E
rr

 A
v

e.
 

%
E

rr
 M

ax
 

%
E

rr
 M

in
 

R
M

S
E

 

 هعبدلِ ی

%
E

rr
 A

v
e.

 

%
E

rr
 M

ax
 

%
E

rr
 M

in
 

R
M

S
E

 

 275/8 14/8 46/67 38/21 (1994ًبیت ٍ ّوکبساى) 367/8 86/3 43/77 88/31 (1994ًبیت ٍّوکبساى)

 291/8 71/1 88/77 52/22 (2885جئَ ٍ جَلیي) 288/8 62/1 57/78 28/23 (2885جئَ ٍ جَلیي)

 184/8 34/8 81/73 83/11 (2885لین ٍ یبًگ) 199/8 74/8 28/91 87/11 (2885ن ٍ یبًگ)لی

 Eq(21) 47/9 38/72 19/8 179/8 ایي تحقیق، Eq(19) 44/8 42/69 66/8 147/8 ایي تحقیق،

 Eq(22) 81/8 72/72 18/8 165/8 ایي تحقیق، Eq(20) 17/8 71/71 28/8 153/8 ایي تحقیق،

 
 طبّذُ هی ضَد :قَس کِ ه ّوبى
ّوبًٌذ سٌص ثشضی ثی ثؼذ ثسشش ثب  -1

سٌص ثشضی ثی ثؼذ  ،افضایص ًسجز ظبّشی
آهذُ  ثِ دسز)کِ اص سقسین سٌص ثشضی  دیَاس

ثِ دس دیَاس سَسف دشسشَى سیَح ثِ سٌص ثشضی 
یب ثِ ػجبسر دیگش:  ،آهذُ اص سٍش اًشطی دسز
ghSw  ( ثػَسر غیش هی آیذ ثِ دسز /

ثب افضایص ًسجز كی افضایص هی یبثذ ٍ خ
ظبّشی ًشخ سضذ سٌص ثشضی ثی ثؼذ دس 

ًشخ سضذ سٌص  ّن چٌیيدیَاسکبّص هی یبثذ. 
ثشضی دیَاس کوشش اص سضذ سٌص ثشضی ثسشش دس 

سٌص  -2ًسجز ّبی ظبّشی هخشلف هی ثبضذ.
ثشضی ثی ثؼذ دس هؼبدلار ًبیز ٍ 

( ٍ لین ٍ 2005( خئَ ٍ خَلیي)1994ّوکبساى)
سشی اص هقذاس سٌص  ( سخویي دبییي2005گ)یبً

 ثشضی دیَاس دس کبًبل رٍصًقِ ای اسائِ هی دٌّذ.
ثشای اسصیبثی دقز هؼبدلار دس سخویي سٌص 

خكبی دسغذ ثشضی ثسشش ٍ دیَاس اص هؼیبسّبی 
ٍ دیص ثیٌی ضذُ سَسف ًسجی ثیي اًذاصُ گیشی 

 RMSEٍ   (21 ی هَسد ًظش )ساثكِ ی ساثكِ
شچِ هقذاس ّدُ ضذُ اسز. (اسشفب22 ی )ساثكِ

سش ثبضذ دقز  ایي دٍ دبساهشش ثِ غفش ًضدیک
 .Err Ave%( 3ساثكِ ثیطشش اسز. دس خذٍل )

 Err Max ٍ %Err% دسغذ خكبی ًسجی ٍ هشَسف

Min  ثششسیت حذاکثش ٍ حذاقل دسغذ خكبی ًسجی
  هی ثبضذ.

(21  ) 

100% 



measured

measuredpredicted

rrE




 
(22 )

2

1

1















 


n

i measured

measuredpredicted

n
RMSE





 

 ِ گیشیًتیج

 ًشبیح ایي سحقیق سا هی سَاى ثػَسر صیش ًَضز:
ثب سَخِ ثِ ایي ًکشِ کِ   -1

رٍصًقِ  کبًبل ّبیسشی دس  سحقیقبر کن
هسشكیلی سبکٌَى  کبًبل ّبیای ًسجز ثِ 

 آصهبیص ّبیاًدبم گشفشِ اسز، 
آصهبیطگبّی ثشای سؼییي سٌص ثشضی ثسشش 
ٍ دیَاس ٍ دسغذ ًیشٍی ثشضی دیَاس ثِ کل 

( دسکبًبل رٍصًقِ ای %wSFی)ًیشٍی ثشض
ٍ دس حبلز غبف ثب  1:1 خذاسُ یثب ضیت 
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خشیبى هبًذگبس ٍ یکٌَاخز غَسر گشفز . 
آهذُ ثب ًشبیح  ثِ دسزًشبیح  ی هقبیسِ

دقز قبثل  ی دیگش هحققبى ًطبى دٌّذُ
 هی ثبضذ. آصهبیص ّبقجَل 
قبثل  سأثیشًسجز ظبّشی  -2

داضشِ ثشضی  هلاحظِ ای ثش دسغذ ًیشٍی
آى ًطبى هی دّذ ساثكِ ای غیش خكی ثب ٍ 
ثب افضایص ًسجز ظبّشی هقذاس  ّن چٌیي. 

دسغذ ًیشٍی ثشضی دیَاس کبّص هی یبثذ. 
، دسغذ  5/2دس ًسجز ظبّشی ثشاثش چٌبًکِ 

ًیشٍی ثشضی ٍاسد ثش دیَاس ٍ ثسشش یکسبى 
دس ًسجز ظبّشی ثضسگشش اص  . ٍهی گشدًذ

کبّص دسغذ  ًسجز ظبّشی ثش سأثیش 10
ًیشٍی ثشضی دیَاس ثِ کل ًیشٍی ثشضی 

 10. دس ًسجز ظبّشی ضَدًبچیض هی 
دسغذ ًیشٍی ثشضی ٍاسد ثش دیَاس ثِ کل 

 % هی ثبضذ.18ًیشٍی ثشضی حذٍداً ثشاثش ثب 

قبثل  سأثیشًسجز ظبّشی  -3
هلاحظِ ای ثش سٌص ثشضی ثسشش ٍ دیَاس 
داسد. ًشبیح ًطبى هی دّذ کِ ثب افضایص 

سٌص ثشضی دس ثسشش ٍ دیَاس  ًسجز ظبّشی
ثػَسر ساثكِ ای غیش خكی افضایص هی 

 یبثذ. 

ثشای سخویي دسغذ ًیشٍی ٍاسد  -4
ثِ دیَاس ثِ کل ًیشٍی ثشضی اسشفبدُ اص 

 دقز ثبلا سَغیِ  ثِ دلیل( 17) هؼبدلِ ی
ّوجسشگی هسشقین سٌص ثشضی هی گشدد. 

( 19هؼبدلار ) ثب ًسجز ظبّشی اص هضایبی
دس ًسجز  ایي ٍخَد( هی ثبضذ. ثب 21ٍ)

ثشای  ّبی ظبّشی هخشلف سَغیِ هی ضَد
( 20) هؼبدلِ یسؼییي سٌص ثشضی ثسشش اص 

هؼبدلِ ثشای سؼییي سٌص ثشضی دیَاس اص  ٍ
( اسشفبدُ گشدد. اص هضایبی ایي سٍاثف 22) ی

ایي اسز کِ ػلاٍُ ثش سبدگی، اص دقز 
ثبلاسشی ًسجز ثِ دیگش هؼبدلار هَخَد 

 ثشخَسداس هی ثبضٌذ.

 

 لائن:ع

 =b عشض ثستش کبًبل 

 =g ضتبة ثقل

 =h عوق آة

 =s ضیت خط اًشطی 

دسصذ ًیشٍی ٍاسد ثش دیَاس ثِ کل 

ًیشٍی ٍاسد ثش هحیط خیس ضذُ 

 کبًبل
%SFw= 

= جشم حجوی سیبل  

= هتَسط تٌص ثشضی ٍاسد ثش ثستش b 

= دیَاس هتَسط تٌص ثشضی ٍاسد ثش w 

= تٌص ثشضی ثستش ثذٍى ثعذ shgb  / 

= تٌص ثشضی دیَاس ثذٍى ثعذ shgw  / 

 هعبدلِ یفطبس ثی ثعذ دس  هعبدلِ ی

 پبتل

=

)
4

(log
2

2

10

*



dP
x




 

تٌص ثشضی ثی ثعذ دس  هعبدلِ ی

 پبتل هعبدلِ ی

=

)
4

(log
2

2

0

10

*



 d
y 

 

 =d پشستَى لَلِ یقطش خبسجی 

 هعبدلِ یتٌص ثشضی هشصی دس 

 کبلیجشاسیَى پبتل
= 0 

 اختلاف فطبس استبتیک ٍ دیٌبهیک

 کبلیجشاسیَى پبتل هعبدلِ یدس 
= P 

 = لضجت کیٌوبتیک سیبل

R ضشیت ّوجستگی پیشسَى
2
= 

 =Err% دسصذ خطبی ًسجی

 =RMSE جزس هیبًگیي هشثعبت خطب
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