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گروه عمران

 طول و فاصله آب شكن محافظ در كاهش ميزان آبشستگي دماغه بررسي اثر

گاه واقع در سيلاب دشتتكيه
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:تقديم به

آنان كه پاكند همچون آب

اند همچون آبزلال

 آببخشند همچونزندگي مي

، مادر فداكارم، همسر مهربانممرحوم پدرم
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:تقدير و تشكر

كند تا بهترين سپاس خداي عز و جل را كه در تمام مراحل زندگي مارا ياري مي

.مخلوقش باشيم

قدر آقاي دكتر سيد فضل االله ساغرواني و  حمايت و راهنمايي اساتيد عالياز

.كمال تشكر و قدر داني را دارم  در انجام اين تحقيق آقاي دكتر مجتبي صانعي

همچنين از همكاران پر تلاش مركز تحقيقات خاك و آبخيزداري جهاد 

.دارمكشاورزي مراتب سپاسگزاري خود را بيان مي
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تعهد نامه

دانشكده عمرانهاي هيدروليكي سازهرشته ارشد  دانشجوي كارشناسيشمسا بصيرتاينجانب 

حافظ در كاهش ميزان طول و فاصله آب شكن مبررسي اثر نامه دانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايان

 ساغروانيهالسيد فضل دكتر ي تحت راهنمايي آقاگاه واقع در سيلاب دشتآبشستگي دماغه تكيه

:شوم متعهد ميمجتبي صانعيآقاي دكتر و 

جانب انجام شده است و از صحت و اصالت توسط اين) رساله ( اين پـايان نامه  درتحقيقات•

.برخوردار است

.هاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده استج پژوهشدر استفاده از نتاي•

نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا مطالب مندرج در پايان•

.امتيازي در هيچ جا ارائه نشده است

با باشد و مقالات مستخرج كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي•

(Shahrood University of Technology)و يا » دانشگاه صنعتي شاهرود«نام 
.به چاپ خواهد رسيد

اند در نامه تاثير گذار بودهحقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آوردن نتايج اصلي پايان•

.شودنامه رعايت ميمقالات مستخرج از پايان

استفاده شده ) هاها آنيا بافت(د كه از موجود زنده در كليه مراحل انجام اين تحقيق در موار•

.است ضوابط و اصول اخلاقي رعايت شده است

نامه، در موارد كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي در كليه مراحل انجام اين پايان•

.يافته يا استفاده شده است اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است
31/4/88تاريخ

امضاي دانشجو

مالكيت نتايج و حق نشر

افزارها و تجهيزات ساخته اي، نرمهاي رايانهمقالات مستخرج، كتاب، برنامه(كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن •

.ليدات علمي مربوطه ذكر شوداين مطلب بايد به نحو مقتضي در تو. باشدمتعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي) شده

.باشداستفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمي•
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:چكيده

به دليل وجود . باشدها ميها يكي از پارامترهاي مهم در طراحي آنگاه پلمسئله آبشستگي تكيه

هاي نياز به قراردهي فونداسيونپديده آبشستگي در طراحي براي حفظ پايداري پل در هنگام سيلاب 

-ها ميهاي فراوان در ساخت پلاين مسئله منجر به تحميل هزينه. باشدهاي زياد ميبزرگ و در عمق

گاه در مسير جريان سيلاب باعث تغيير الگوي جريان و هدايت جريان به سمت محور وجود تكيه. شود

گاه و دخانه باعث افزايش سرعت در محل تكيهشدگي محور روشود، اين تغييرالگو و تنگرودخانه مي

در موارد زيادي اين مسئله . شودها شده و منجر به ايجاد آبشستگي و حركت رسوبات بستر ميپايه

.شودباعث تخريب پل و ايجاد خسارات مالي و جاني فراواني مي

شود، هاد ميدشت پيشنگاه پل در سيلابدر اين تحقيق به منظور كاهش ميزان آبشستگي تكيه

با توجه به مشخصات جريان عبوري و هندسه (از يك سازه آبشكن محافظ با طول و فاصله مشخص 

 تخمين ه منظوراي ب در پديده آبشستگي رابطه دخالت عوامل متعددبا توجه به. استفاده شود) رودخانه

شده ي پارامترها، ارائه برخبا ثابت در نظر گرفتن براي استفاده از آبشكن محافظ مناسبابعاد هندسي 

.است

 بررسي پارامترهاي هيدروليكي جريان نظير دبي، عمق نرمال، ضريب  وآزمايشات انجام شده

-محافظ به طول تكيهآبشكن گاه و نسبت فاصله زبري كانال و پارامترهاي هندسي همچون طول تكيه

وط به هندسه آبراهه، عرض و گاه و پارامترهاي مربمحافظ به فاصله از تكيهآبشكن گاه نسبت طول 

، منجر سازي پارامترها و انجام آناليز ابعادي پارامترهابعدعمق كانال اصلي و مشخصات ذرات بستر و بي

.بعد براي نسبت طول و فاصله آبشكن محافظ شده استاي بي رابطهبه ارائه

 مـدل   -افظ آبـشكن مح ـ   -گـاه پـل    تكيـه  - كانال اصـلي   -دشت سيلاب - آبشستگي :كلمات كليدي 

آزمايشگاهي
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:از اين تحقيقشده ج استخراليست مقالات 

 هشتمين كنگره -گاه پل با استفاده از آبشكن محافظكاهش ميزان آبشستگي تكيه-1

1388 ارديبهشت 23 تا 21–المللي مهندسي عمران بين

گاه بررسي آزمايشگاهي اثر فاصله آبشكن محافظ در ميزان آبشستگي دماغه تكيه-2

1387 بهمن 10 تا 8-هاي آبياري و زهكشيدومين همايش ملي مديريت شبكه-پل
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95..........................هيثانبرتريل16يدبدرمتريسانت20گاههيتكيآبشستگتلوحفرهيتوپوگراف: 38-4شكل

95..........................هيثانبرتريل18يدبدرمتريسانت20گاههيتكيآبشستگتلوحفرهيتوپوگراف: 39-4شكل

95..........................هيثانبرتريل20يدبدرمتريسانت20گاههيتكيآبشستگتلوحفرهيتوپوگراف :40-4شكل

95..........................هيثانبرتريل22يدبدرمتريانتس20گاههيتكيآبشستگتلوحفرهيتوپوگراف: 41-4شكل

95.........................هيثانبرتريل16يدبدرمتريسانت30گاه-هيتكيآبشستگتلوحفرهيتوپوگراف: 42-4شكل

95..........................هيثانبرتريل18يدبدرمتريسانت30گاههيتكيآبشستگتلوحفرهيوپوگرافت: 43-4شكل

96..........................هيثانبرتريل20يدبدرمتريسانت30گاههيتكيآبشستگتلوحفرهيتوپوگراف :44-4شكل

96.........................................يآبشستگتلوحفرهيتوپوگرافيهاشكلدرعمقراتييتغاشل: : 45-4شكل

98.............هيثانبرتريل14يدبتحتمحافظآبشكنطولومحلرييتغبايآبشستگليپروفراتييتغ: 46-4شكل

100...........هيثانبرتريل16يدبتحتمحافظآبشكنطولومحلرييتغبايآبشستگليپروفراتييتغ: 47-4شكل

102..........هيثانبرتريل18يدبتحتمحافظآبشكنطولوحلمرييتغبايآبشستگليپروفراتييتغ: 48-4شكل

104..........هيثانبرتريل20يدبتحتمحافظآبشكنطولومحلرييتغبايآبشستگليپروفراتييتغ: 49-4شكل

106..........هيثانبرتريل22يدبتحتمحافظآبشكنطولومحلرييتغبايآبشستگليپروفراتييتغ: 50-4شكل

أ.................................هيثانبرتريل16يدبدريمتريسانت30گاههيتكيشستگآبليپروفراتييتغ : 51-4شكل

أ................................هيثانبرتريل18يدبدريمتريسانت30گاههيتكيآبشستگليپروفراتييتغ:  52- 4شكل

أ.................................هيثانبرتريل20يدبدريمتريسانت30گاههيتكيآبشستگليپروفراتييتغ : 53-4شكل

وووو.............................................يمحاسباتويمشاهداتيآبشستگحداكثرعمقمقدارراتييتغ: 54-4شكل

يييي.............................يمشاهداتويمحاسباتگاههيتكيآبشستگحداكثرعمقمقدارراتييتغ :55-4شكل

أأأأأ.....................................يمشاهداتويمحاسباتآبشكنيآبشستگحداكثرعمقمقدارراتييتغ: 56-4شكل

ببببب..................................يمحاسباتبهنسبتيمشاهداتيآبشستگبعديبحجمراتييتغ : 57-4شكل
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::هاهاجدولجدولفهرست فهرست 

56..............................................................................ريپذشيفرسابسترذراتمشخصات: 1- 3جدول

61.........................................................................يانتخابيهايدبيبرانرمالعمقمقدار: 2-3جدول

65....................................متريسانت20طولباگاههيتكيبراشيآزمامورديرهايمتغمشخصات: : 3- 3جدول

66...........................................متريسانت30باطولگاههيتكيبراهاشيآزمايرهايمتغمشخصات: 4- 3جدول

71.......................................................................................شيآزماهرفرودعددريمقاد: 8- 4جدول

72...........يمتريسانت20گاههيتكيبرارمتيسانت4طولبهآبشكنيبرامتريسانتحسببرdsريمقاد: 1- 4جدول

72...........يمتريسانت20گاههيتكيبرامتريسانت8طولبهآبشكنيبرامتريسانتحسببرdsريمقاد: 2- 4جدول

73........يمتريسانت20گاههيتكيبرامتريسانت12طولبهآبشكنيبرامتريسانتحسببرdsريمقاد: 3- 4جدول

73........يمتريسانت20گاههيتكيبرامتريسانت16طولبهآبشكنيبرامتريسانتحسببرdsريمقاد: 4- 4جدول

74.........يمتريسانت30گاههيتكيبرامتريسانت8طولبهآبشكنيبرامتريسانتحسببرdsريمقاد: 5- 4جدول

74.......يمتريسانت30گاههيتكيبرامتريسانت12طولبهآبشكنيابرمتريسانتحسببرdsريمقاد: 6- 4جدول

74........يمتريسانت30گاههيتكيبرامتريسانت16طولبهآبشكنيبرامتريسانتحسببرdsريمقاد: : 7- 4جدول
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 اولفصل

آبشستگيآبشستگياي بر اي بر مقدمهمقدمه
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:مقدمه

آميز در مهندسي يكي از حوادث فاجعه،2هاگاهتكيهها و پايه اطراف1آبشستگيبر اثرها  پلتخريب

در سال به عنوان نمونه، . تري استعمران است كه براي جلوگيري از آن نياز به اطلاعات علمي كامل

 به دليل آبشستگي آلباني در ايالت نيويورك آمريكا، در نزديكي3نهر چوهاري بر I-90 پل 1987

ها دلار خسارت به  نفر و ميليون10ها فروريخت كه منجر به از بين رفتن جان اطراف فنداسيون پايه

 بيش از 1993پي در سال سيسيدر طي سيلاب رودخانه مي. پل براي بازسازي و جايگزيني شد

 دركه شد هاي زيادي منجر به تخريب پل4 آلبرتو طوفان1994در سال .  دهانه پل آسيب ديد2400

- در مركز و شمال5 اوكمولگي و فلينتهايكه در طول رودخانهاي بود  ساله100سيلاب وقوع نتيجه 

)1(.جاري شد6جرجياغربي 

توان به پل بالارود در اين پديده در كشور ما نيز خسارات فراواني برجا گذارده است كه از جمله مي

 در اثر 1373حور انديمشك اهواز در استان خوزستان بر روي رودخانه بالارود اشاره نمود كه در سال م

 بصورت كامل تخريب و منجر به خسارات P10 , P19هاي آبشستگي بيش از حد عرشه بين دهانه

طار رو رو و بستر پل بالادست ق دست ماشينبرداشت بيش از حد مصالح، پل پايين.  مالي فراواني شد

)2(.را نيز تحت تاثير قرار داده است به نحوي كه هنوز اين مشكل براي پل بالارود حل نشده است

 تحت تاثير آبشستگي قرار گرفت و در بدترين حالت در 1369پل تالار در استان مازندران در سال 

يجه معلق شدن و در نتها متر عمق آبشستگي ايجاد شد و منجر به نمايان شدن شمع14 تا 10حدود 

)2(.ساز بودها شد كه براي پل بسيار خطربعضي پايه

1 -Scouring
2 -abutment
3 -Schoharie Creek
4 -Alberto
5 -Flint , Ocmulgee
6 -Georgia
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:نامهتعريف موضوع پايان

هاي موجود در مدارك علمي و فني در خصوص كنترل آبشستگي و ضرورت با توجه به كاستي

نامه گاه پل در سيلاب دشت طرح اين پايانارائه راهكاري مقرون به صرفه براي كاهش آبشستگي تكيه

.نهاد شدپيش

اي در استوانهگاه نيمهاي آزمايشگاهي پديده آبشستگي تكيه حاضر حاصل انجام بررسينامهپايان

شرايط آزمايشگاهي با توجه به امكانات موجود و همچنين در نظر گرفتن كليه . باشدكانال مركب مي

ه موارد معرفي شده در ها با توجه بپارامترهاي آزمايش. پارامترهاي موثر و متغير كنترل شده است

. در نظر گرفته شده است)1(مرجع 

نامهساختار پايان

.باشد كه در پي آن مĤخذ و منابع تحقيق ارائه خواهد شد فصل مي6نامه شامل اين پايان

فصول مختلف اين مجموعه اي از نامه به همراه خلاصهاي از روند انجام پاياندر فصل اول مقدمه

.ارائه شده است

در ادامه . هاي مختلف استگاه با شكلل دوم شامل كلياتي در مورد انواع آبشستگي تكيهفص

از ديگر .گاه بيان شده استگاه و الگوي جريان در اطراف تكيهفصل، مكانيزم آبشستگي در تكيه

هاي مقابله با آبشستگي و راهكارهاي گذشته شود، روشمواردي كه در اين فصل به آن پرداخته مي

.  شودباشد، سپس روابط ارائه شده براي تخمين آبشستگي بيان ميگاه مياي كاهش آبشستگي تكيهبر

در فصل سوم به شرح تجهيزات آزمايشگاهي مورد استفاده در اين تحقيق پرداخته شد، در اين 

شود سپس به ها و طرز كنترل پارامترهاي متغير پرداخته ميرابطه به تشريح روش انجام آزمايش

هاي انجام شده و روش مورد استفاده براي كاهش ميزان آبشستگي پرداخته شده و معرفي آزمايش
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ها، پارامترهاي موثر در مدل آزمايشگاهي و خصوصيات دليل انتخاب روش و نحوه انجام آزمايش

.رسدها و زمان انجام هر آزمايش به اتمام ميفصل سوم با تعيين تعداد آزمايش. شودمصالح، بيان مي

در ادامه روش . ها استهاي بدست آمده از آزمايشفصل چهارم مربوط به آناليز ابعادي و ارائه داده

تاثير پس از تعيين . شوداين تحقيق در خصوص تعيين پارامترهاي هيدروليكي كانال مركب بيان مي

- پل در سيلابگاهپارامترهاي مختلف و مشاهده تاثير روش مورد استفاده در كاهش آبشستگي تكيه

اي براي تعيين عمق كاهش يافته هاي آزمايشگاهي پرداخته شده است و رابطهبه تحليل داده، دشت

در ادامه فصل چهارم به تفسير نمودارها و نتايج . آبشستگي با توجه به پارامترهاي موثر ارائه شده است

.و تحليل توپوگرافي بستر پرداخته شده است

دست آمده خلاصه شده و پيشنهاداتي براي تحقيقات آينده ارائه شده فصل پنجم شامل نتايج ب

.است

:توان به موارد زير اشاره كردنامه ميهاي مثبت اين پاياناز ويژگي

گاه پل در سيلاب دشتاستفاده از مدل آزمايشگاهي براي بررسي پديده آبشستگي تكيه�

 در كانال مركبرياناستفاده از فلوم با ابعاد مناسب با توجه به شرايط ج�

ارائه يك روش مقرون به صرفه و كارآمد براي كاهش آبشستگي�

هاي ملي وزارت نيرو، وزارت جهاد راستا و كاربردي بودن تحقيق با بسياري از پروژههم�

هاي مربوطهكشاورزي، وزارت راه و ترابري و ديگر ارگان
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فصل دوم

گاه و تحقيقات گاه و تحقيقات آبشستگي تكيهآبشستگي تكيه

تهتهگذشگذش

مقدمه

با توجه به آمارهاي دهه ها ساخته شده است و  رودخانه پل در ايالات متحده بر رويهزار480يش از ب

نداسيون پل به دليل سيلاب و ف و خرابي شكستدر اثرهاي شديد و آسيبجاني احتمال تلفات،اخير

- شكست فنداسيونن علترا به عنواشستگي آبپتانسيل 7هاي فدرالهمديريت بزرگرا. بسيار زياد است

7 -Federal Highway Administration (FHWA)
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متشكل از مهندسين هيدروليك براي هاي علمي زيادي انجمن.داشته استسيلاب بيان در مواقع ها 

.تشكيل شده است�َ FHWAتوسط ها در برابر شستگي، تهيه راهنماي طراحي پل

پيچيده فرآيندي محل قرارگيري پل و روال ايجاد آبشستگي  در تعيين خطوط جريان عبوري

9نعل اسبيهاي8گردابهگيري گاه و شكل آبشستگي نتيجه جداشدگي جريان اطراف پايه يا تكيه.است

.گذاردتاثير مي10متحرك برخاستي است كه بر بسترهايگردابهبعدي و تناوبي و سه

:ررسي كلي پديده آبشستگيب

:)3(ستاهاي زير الزامي ها، رعايت ديدگاهدر طراحي سازه

تغييري حاصل نشود، آبشستگي و پايداري آن  در عملكرد سازه ه كتا آنجا: نقش سازه�

.اهميت ندارد

اي مطلوب از حفاظت در مقابل بارگذاري سازه بايد درجه: عوامل فيزيكي محيطي�

-ضمنا هر جا كه ممكن باشد، نقطه. هيدروليكي را با خطرپذيري قابل قبولي، تامين كند

.انداز را پوشش دهدمرتبط با چشمنظرهاي زيست محيطي، تفريحي و ضروريات 

هاي قانوني هاي اجرايي تا يك سطح قابل قبول كمينه شود و محدوديتهزينه: روش اجرا�

.اكيدا رعايت شود

.پذير باشدبرداري از سازه آبي امكانبايستي اداره و بهره: برداري و نگهداريبهره�

دهند و بشستگي پايداري خود را از دست ميهايي هستند كه تحت تاثير آها از جمله سازهگاهتكيه

گاه پل مسئله شستگي بايد به طور پذيري تكيهبا توجه به آسيب. شودها مختل ميبرداري از آنبهره

8 -vortex

9 -horseshoe

10-movable sediment bed
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رسوبي كه مرزهاي جريان را آبشستگي در واقع انتقال رسوبات بستر است، . كامل بررسي و كنترل شود

. است رسوبات چسبنده و رسوبات غيرچسبنده قابل تقسيم دهد براي سهولت به دو زيرگروهشكل مي

مترهاي غالب ها و دانسيته مصالح، پارادانهاي چون ماسه و شن، اندازه خاكدر مصالح غيرچسبنده

براي حمل رسوب هستند و در مصالح چسبنده ضريب چسبندگي و نوع مصالح چسبنده، اندازه ذرات 

.و زاويه اصطكاك عوامل موثر هستند

 وارده بر سازه از طرف درگ يا ليفت كاهش نيروي برايازه آبي قرار داده شده در آبراهه را اغلب س

هاي آبي كه سازه.سازندجريان و كاهش اثرات آشفتگي در لايه مرزي، سازگار با خطوط جريان مي

 زيرا .دهند، ممكن است باعث بروز آبشستگي محلي شوندالگوي جريان را در اطراف خود تغيير مي

انجامد كه اين خود به تغيير ظرفيت حمل رسوب مي) ها و يا آشفتگيسرعت(هاي جريان تغيير ويژگي

كند، منجر به عدم تعادل بين ظرفيت واقعي حمل رسوب و ظرفيتي كه جريان رسوب را حمل مي

 نهايتاًي تطبيق يافته با آبشستگي،ممكن است يك تعادل جديدي به دنبال شرايط هيدروليك. شودمي

.بوجود آيد

:هاها و دستكگاهتكيه

وجود هبعدي را بجريان يك فشردگي افقي با جريان سهمواجهه با ها موانعي هستند كه در گاهتكيه

ها كند، بر خلاف آستانهعبور ميآن  آب از هر دو طرف كه افقي هستند يهاي پل موانعپايه. آورندمي

- در جريان دوبعدي، را باعث ميها فشردگي افقي، عمدتاًگاه، تكيهكنندكه فشردگي قائم ايجاد مي

ها جهت جريان  فلش1-2شكلدر . هاي دماغه نشان داده شده استانواع شكل1-2شكل در .شوند

.دهنددر كانال را نشان مي
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گردانتهاي نيم

گاه ديوار قائمتكيه

گاه مثلثي شكلتكيهگذرگاه درونتكيه

 خط جريانيگاه ديوار بالتكيهگاه ديوار بال پختكيه

))3(شكل از مرجع ( گاههيتكدماغههايشكل: 1-2شكل

: بال-هاي ديوارگاهتكيه

اي انحنادار كه شبيه راكت هاي كولهگاهاي از قبيل تكيهاي با اشكال پيچيدههاي كولهگاهتكيه

با پارامترهاي توان ميگاه را يك تكيه. اند، وجود دارددهي شدههاكي و يا عكس راكت هاكي شكل

)4(.دست توصيف كرد بال و زاويه پايين-هندسي نظير طول، پهنا، زاويه بالادست ديوار
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-شدگي مقطع و در نتيجه ايجاد شرايط آبشستگي ميگاه در كناره رودخانه باعث تنگجود تكيهو

گاه را به عنوان يكي ها تغييرات طول تكيهگاهمطالعات آزمايشگاهي موجود بر روي شستگي تكيه. شود

-ي و سيلابدر كانال واقعي داراي كانال اصل. انداز پارامترهاي تاثيرگذار بر شستگي در نظر گرفته

دشت كه در مسير جريان با توزيع سرعت يكنواخت گاه قرار گرفته در سيلاب تكيه،هاي مجاوردشت

آبشستگي تابعي از اندركنش جريان در بين كانال اصلي و .  بررسي نشده استهاآزمايش در ،قرار ندارد

ه در كانال با توزيع گاه با طول مشخص قرار گرفتتكيه. باشدهاي باز پل ميدشت در محلسيلاب

)4(. داردكانال ساده جريان در اسرعت كانال مركب رفتاري متفاوت ب

اي شكل دماغه استوانهبرايگاهي تا ديواره كناري كانال اصليهاي تكيهيي بر روي طولهاآزمايش

گيري ها بررسي شيوه شكلهدف از انجام اين آزمايش. اي انجام شده استو مستطيلي و دماغه ذوزنقه

تا لبه دشت سيلابي گاهشود و وقتي تكيهدشت تمام ميبعدي هنگامي كه دماغه در سيلابجريان سه

در حالت آبشستگي با بستر متحرك به طور ابتدايي مشاهده شد در حالتي كه در . استادامه يابد 

. شوده نمي در دشت سيلابي حركتي از ذرات رسوب مشاهد،كانال اصلي حركت ذرات بستر وجود دارد

گاه در كناره يا نزديك كانال اصلي قرار گرفته و حفره آبشستگي نسبت اين مسئله در حالتي كه تكيه

 انجام شده بر روي اين حالت يهاآزمايش. استبيشتري در داخل كانال اصلي قرار گرفته، جالب توجه 

.اندهاي داراي كانال مركب موفق نبودهفلومبه دليل محدوديت ابعاد

:جاييشرايط جابه

به عبارت ديگر . نداردرسوبي وجود سازه دهد كه در بالادست فرسايش آب زلال زماني رخ مي

مصالح بستر در جريان طبيعي بالادست گودال آبشستگي در حالت سكون بوده يا بستر در بالادست از 

بار بستر و (مواد رسوبي در اين موارد، وقتي كه آبشستگي در اثر جرياني فاقد . استنوع تثبيت شده 

زماني كه سرعت . شود، عمق آبشستگي بايستي نهايتا به يك مقدار حدي برسدايجاد مي) بار معلق

كنند تا از ، بستر بالادست را معمولا حفاظت مياستتقرب بيشتر از سرعت متوسط بحراني جريان 
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ستر فعال، فرسايشي است كه آبشستگي ب. جايي ذرات مصالح بستر در اثر جريان جلوگيري شودجابه

طور به ذرات رسوبي در اين حالت. گيرددر آن حمل رسوب بر روي بستر دست نخورده صورت مي

 عمق متعادل آبشستگي دليلهمين ه ب. ندشو وارد گودال آبشستگي ميوپيوسته توسط جريان حمل 

)3() 2-2شكل. (از شرايط فرسايش آب زلال كوچكتر است

آلودتغييرات عمق آبشستگي با زمان در شرايط آب زلال و گل: 2-2شكل

يابد و سپس در اطراف يك مقدار تر افزايش ميدر بستر فعال گسترش آبشستگي با زمان سريع

.دكنمتوسط، ضمن واكنش به خصوصيات بستر نوسان مي

: رسوبانتقال

:توان در نظر گرفتانتقال رسوب را به صورت رخداد يكي از دو طريقه زير مي

 يا لغزيدن در امتداد كف رودخانه يا دريا در اين صورت رسوب )غلتيدن (با چرخيدن�

.دهدمنتقل شده بار بستر را تشكيل مي
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كه بار ) ستاين معمولا براي ذرات ريز قابل كاربرد ا(با تعليق در سيال در حال حركت �

.معلق مي باشد

:آستانه حركت

چرخد، البته در  با اعمال يك نيروي كوچك افقي به سادگي ميكروي بر يك سطح صافيك شي 

. كه كاملاً صاف نيستملا گرد نيستند و بر سطحي قرار دارند ر ذرات كاپذيمورد يك مرز فرسايش

ي عافي بزرگ باشد تا بر نيروهاي مقاوم طبي به اندازه كهبنابراين اعمال يك نيرو فقط در صورتي ك

.هاي غيريكنواخت هستندذرات داراي اندازه. غلبه يابد حركت را سبب خواهد شد

 تاييد كرده است كه اگر نيروي برشي ،ران به عمل آمدهپژوهشگمشاهداتي كه به وسيله بسياري از 

ر حركت ت چندين سطح كوچك روي بس درهاي خواهيم رسيد كبه تدريج از صفر افزايش يابد، به نقطه

 معمولا براي ايجاد يك حركت فراگير رسوب 0τاندكي افزايش بيشتر در . ذره را مي توان مشاهده كرد

)3(.كندرا تشريح مي» حركت آستانه« اين حالت ،كافي است) از نوع بار بستر(

 تنش برشي براي انتقال  كه ابتدا مسطح است، زماني كهايماسهدر حالتي از جريان بر روي بستر 

12ماسهتر شده و به تل اين تموج كف بزرگ.  شدد در كف تشكيل خواه11كافي باشد حركت تموجي

دست  به پايينايماسههاي هايي كه عدد فرود متوسطي دارند، اين تلدر جريان. شودتبديل مي

دست ه شدن در پاييناز قله تل و سپس ذخيرماسه اين حركت ناشي از رانده شدن . كنندحركت مي

هاي  معلق كافي باشد، از آنجا كه اين تلرزماني كه جريان براي به تعليق درآوردن با. باشدتل مي

 بين پارامترهاي اصلي احتمالاً.  شسته خواهند شد، تغييرات اساسي در بستر رخ خواهد دادايماسه

 و هاآزمايشس تركيبي از آناليز ابعادي، بيشتر معادلات رايج بر اسا. اي وجود داردروند انتقال رابطه

.هاي تئوريكي ساده شده بسط يافته استمدل

11 -ripples
12 -dunes
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:ورودتابع 

نيروي خارجي وارد بر يك ذره فرسايش پذير ناشي از الگوي جريان جداشده به وزن ذره مستغرق 

براي يك ذره كروي (’wشده 
6

3

ρρ
π
−

=′ s

gD

W(زاويه ايستايي و φهاي انهدتعداد . باشد مرتبط مي

ابليت قمجموع نيروهاي وارد بر يكايك ذرات ناشي از . ها در سطح بستگي داردبرآمده به فشردگي دانه

توان چنين باشد، بنابراين نيروي كل وارد بر هر دانه برآمده در واحد سطح را ميهاي برآمده ميدانه

:بيان كرد

)2-1(
A
DFD 0τ∝

τ0ت در آستانه حرك =τcrبنابراين :

)2-2                                          (ϕπρρ
ρ

τ tan
6

3
)(

2 DgsA
D

cr −=

:كل زير استشبه اين رابطه به صورت بدون بعد

)2-3                                                      (ϕ
π

ρρ
τ

tan
6)(
p

s

cr A
∝

−

 چگالي ذره ρs چگالي آب ρ تنش برشي بحراني، τcr قطر ذره، D نيروي درگ، FDدر روابط بالا 

.باشد زاويه اصطكاك خاك ميφو 

او نشان داد )5(. نتايج بعضي از تحقيقات در انتقال رسوب را منتشر كرد13شيلدز1936در سال 

: يعنيبرشي به عدد رينولدز كه بر اساس سرعت ،جريانبه كه وارد شدن ذرات 

13 -Shields
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)2-4     (
µ

ρ ∗
∗ =

DURe

سمت چپ معادله نسبت نيروي برشي به نيروي ثقل است و به نام تابع . ، بستگي دارددباشمي

 رسم كرد و ثابتدر مقابل Fs خود را به شكل هايآزمايششيلدز نتايج  معروف استFsورود

بر . اي وجود دارد كه نمايش دهنده آستانه حركت استكرد كه نواري از نتايج خوب تعريف شده

 شيلدز .بعد اندازه ذره خط آستانه شيلدز به آساني بيان شده استاساس استفاده از يك پارامتر بي

)6(.رده استك ارائه 3-2شكلمطالعات خود را به صورت 

)  )14 (مرجعازبرگرفته (لدزيشنمودار: 3-2شكل

 تنش برشي -2داقل اندازه ذره پايدار براي يك كانال معين يا ح-1را براي تخمين رويه اين 

.توان بكار بردبحراني براي يك اندازه ذره داده شده مي
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:انواع آبشستگي

: بر اساس محل حفرهانواع آبشستگي

. سازدمشكل ميابطه تخمين قابل اطمينان را رگاه ارائه يك  آبشستگي تكيهسازيپيچيدگي شبيه

 الگوي كلي 4-2شكلدر . بايد مورد بررسي قرار گيرد تاثير شيب و مشخصات مصالح بستر همچنين

)1(.شودهاي پل در مسير جريان مشاهده ميدشت و پايهلابگاه در سيقرارگيري تكيه

انيجرريمسدرپليهاهيپاوگاههيتكيريقرارگيكلشكل: 4-2شكل

:كردتوان خلاصه به صورت زير ميرا گاه انواع آبشستگي تكيه

.دقرار دار) دشتبدون سيلاب(گاه در يك كانال تكيه : 1نوع 

.گاه در معرض آبشستگي موضعي بستر كانال اصلي قرار دارد  تكيه:الف-1
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دشتلابيسبدونياصلكاناليآبشستگ-الف-1نوعگاههيتك: 5-2شكل

.شدگي كانال اصلي قرار داردگاه در معرض آبشستگي موضعي و آبشستگي جمع  تكيه:ب-1

)هاي مختلفبا طول(دشت قرار دارد  سيلابگاه درتكيه: 2نوع 

.قرار دارد) شدگيموضعي و تنگ(گاه در معرض آبشستگي كانال اصلي تكيه: الف-2

ياصلكانالداخلبهافتهيامتداد- الف-2نوعگاههيتك: : 6-2شكل

.باشدنتج از آبشستگي است، ميگاه در معرض خطر شكست ساحل كانال اصلي كه م تكيه: ب-2
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ياصلكاناللبهكينزدگاههيتك-ب-2نوعگاههيتك: 7-2شكل

.دشت قرار داردگاه در معرض آبشستگي سيلاب تكيه:پ-2



32

دشتلابيسدريآبشستگحفرهوگاههيتك-پ-2نوعگاههيتك: 8-2شكل

گاه از  اين حالت در شرايطي كه بده تكيه.گاه در معرض فرسايش ساحلي قرار داردتكيه: ت-2

.شودمصالح فرسايش پذير باشد ايجاد مي

دشتلابيسساحلوگاههيتككنارهيآبشستگ-ت- 2نوعگاههيتك: 9-2شكل

:انانواع آبشستگي براساس شرايط جري

:تواند تحت شرايط جريان مختلف ايجاد شوندانواع آبشستگي مي
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 كلي جريان از كانال پتانسيلافتد كه زماني اتفاق مي: آبشستگي كلي بستر كانال اصلي�

.باشدجايي رسوب در طول كانال مي جابهي برا،اصلي

-قرارتغيير در مسير و ريخت شناسي كانال اصلي كه به طور معكوس بر جهت و محل �

.گذاردگاه در رابطه با جريان در كانال اصلي اثر ميگيري تكيه

جريان در محل : گاهگيري تكيهشدگي در كانال اصلي در محل قرارآبشستگي تنگ�

كند تا زماني كه به يك تعادل نسبي بين جريان و گاه ايجاد آبشستگي موضعي ميتكيه

كند گاه پل برخورد ميه ساحل به تكيههايي كشدگي در محلآبشستگي تنگ. بستر برسد

جريان جداشده به صورت . كندباشد شدت پيدا ميسيلابي ميو جريان بر روي دشت

.كندگاه ادامه پيدا ميقيفي شكل در محل تكيه

گاهآبشستگي موضعي مربوط به جريان محلي در اطراف تكيه�

ور معكوس به مسير خاكريز گاه به طدشت در محل تكيهشدگي، سيلابآبشستگي تنگ�

)6(.تاثيرگذار خواهد بود

:گاه تكيهپارامترهاي موثر بر آبشستگي

:شوند موثر بر پديده آبشستگي به صورت زير تقسيم بندي ميپارامترهاي

 شيب و شكل سطح مقطع،عوامل مربوط به هندسه كانال، عرض�

- قرارگيري با جهت جريان زاويه- شكل سطح مقطع-اندازه: گاههندسه آبشكن يا تكيه�

ارتفاع نسبت به رقوم سطح آب

 زاويه - چگالي-بندي توزيع دانه-قطر متوسط: عوامل مربوط به اندازه رسوبات بستر�

اصطكاك داخلي و چسبندگي

 و درجه حرارت- شتاب ثقل- ويسكوزيته-دانسيته: عوامل مربوط به خواص سيال�
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 سرعت برشي - عمق جريان-رعت متوسط جريانس: عوامل مربوط به شرايط هيدروليكي�

و زبري

 مطالعه آزمايشگاهي را به صورت بندي بر ميزان آبشستگيتاثير سرعت بحراني و دانه)7(صانعي

دهند با افزايش اندازه متوسط ذرات بستر در نسبت سرعت نتايج بدست آمده نشان مي. كرده است

مچنين در شرايط دبي ثابت با افزايش عمق آب ميزان يابد، هبحراني ثابت عمق آبشستگي افزايش مي

.يابدآبشستگي كاهش مي

:توسعه آبشستگي با زمان

در طي .  ضروري استهاآزمايشزمان ايجاد تعادل در فرآيند آبشستگي در تعيين زمان لازم براي 

زمان تعادل براي ، اما با در نظر گرفتن  زمان شايد كوچكتر از زمان رسيدن به تعادل باشد،دبي طراحي

.دهد آبشستگي منطقه را براي نمونه طراحي بيشتر نشان ميانجام آزمايش

در تحقيقات اوليه بر روي آبشستگي ناشي از 14لارسنتوسعه زماني آبشستگي اولين بار توسط 

 نشان داد كه آبشستگي آب زلال هم ارز با روال آبشستگي است وي. مورد بررسي قرار گرفتها جت

به طور تئوري . باشدرابطه افزايش عمق آبشستگي به طور خطي با لگاريتم زمان ميآن در كه 

هاي بنابراين براي كاربردي بودن مسئله بعضي محدوديت. شودگاه ايجاد نميآبشستگي تعادلي هيچ

باشد  در طي زمان طولاني وقتي كه سرعت تغيير عمق آبشستگي كم ميهاآزمايشعمق آبشستگي از 

.  بوده استپايه پلروي توسعه زماني آبشستگي بر روي آبشستگي  برهاآزمايشبيشتر . شودميايجاد 

: استارائه كردهروش كلي را براي تعيين زمان آبشستگي با تركيب عوامل زير )1(15كارستنس

معادله بقاي رسوب�

تابع انتقال رسوب�

14 -Laursen
15 -Carstens
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 نشان داد كه  كارستنس.استها ثابتشستگي فرضي از نظر هندسي در تمام زمانآبشكل حفره 

روي شستگي جت افقي تاييد  برلارسنهايآزمايشهاي مشابه براي اين معادلات توسط نتايج حل

. شودمي

قطر % 5 افزايش عمق آبشستگي كمتر از نرخبه عنوان تابعي از را زمان تعادل )1(16ملويل و چوو

.اندمعرفي كرده ساعت 24پايه در 

:گيمراحل توسعه آبشست

اند فرآيند آبشستگي دار نشان دادههاي مقياسمشاهدات انجام شده بر فرسايش آب زلال در مدل

:)9( و)8( و )4( و)3(پيوندددر چهار مرحله به وقوع مي

مرحله اول يا آغازين كه در آن جريان در گودال آبشستگي در راستاي طولي تقريباً�

اي كه حداكثر ظرفيت توان مرحلهي را مياين مرحله از فرآيند آبشستگ. يكنواخت است

مشاهدات انجام شده بر مصالح نرم و زبر نشان داده كه در . آبشستگي وجود دارد دانست

گيري گودال آبشستگي، بخشي از مصالح بستر نزديك شيب بالادست شروع شكل

.آيندحالت تعليق در ميهآبشستگي، ب

اما . كنداي پيدا ميهگي افزايش قابل ملاحظدر مرحله دوم يا مرحله توسعه، عمق آبشست�

در اين مرحله نسبت بين عمق بيشينه آبشستگي . يابدشكل گودال آبشستگي تغيير نمي

اي كه گودال آبشستگي بيشترين عمق را دارد، و فاصله از انتهاي حفاظ كف تا نقطه

ه بخش بالايي شيب اند كه اگرچهاي انجام شده نشان دادهگيرياندازه. تقريبا ثابت است

-، ليكن بخش پاييني آن همچنان در حال توسعه مياستبالادست آبشستگي در تعادل 

.باشد

16 -Chiew, Melville
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ظرفيت . شودمرحله سوم يا مرحله تثبيت، آهنگ توسعه عمق بيشينه آبشستگي كند مي�

ترين بخش گودال آبشستگي در مقايسه با ظرفيت آبشستگي در پاياب آبشستگي در ژرف

كه ابعاد گودال آبشستگي بيشتر در راستاي طوريهب. ، بسيار كوچك استنقطه همگرايي

-هرچه فرآيند آبشستگي ادامه يابد، سرعت. يابدطولي نسبت به راستاي قائم، توسعه مي

در . يابدهاي جريان در وراي بخش پاييني شيب بالادست آبشستگي، بيشتر كاهش مي

دست آبشستگي  شيب پاييندست و هم تعادل براي هم شيب بالامرحله تثبيت، وضعيت

.و همچنين عمق بيشينه آبشستگي تقريبا حاصل نشده است

اي كه در آن ابعاد گودال توان بصورت مرحلهمرحله چهارم يا مرحله تعادل را مي�

.دكراي نخواهد يافت تعريف آبشستگي تغيير قابل ملاحظه

:گاهبررسي توزيع تنش برشي در اطراف تكيه

 توسطها به صورت آزمايشگاهيگاههاي عمودي تكيهتنش برشي در اطراف ديوارهتوزيع 

هاي بالادست هاي برشي حداكثر كه در كناره مورد بررسي قرار گرفته است و تنش)10(موليناس

 تا 0,3هاي تنش برشي براي عدد فرود بين توزيع. افتد مشخص شده استديواره عمودي اتفاق مي

-تنش برشي در منطقه دماغه تكيه.  بدست آمده است0,3 تا 0,1بيرون زدگي بين  و براي نسبت 0,9

. گاه به تنهايي منظور شودشدگي و ساختمان تكيههاي ناشي از جمعتواند به عنوان جمع تنشگاه مي

 برشي ضريب شناسايي تنش برشي در دماغه به عنوان نسبت تنش برشي پايين منطقه دماغه به تنش

شدگي و اين تعريف با در نظر گرفتن جمع17طبق نظر آلبرت موليناس. شود تعريف ميمسير جريان

گاه عمودي در محل اتصالات هاي برشي كلي بر اثر وجود ديواره تكيهوجود اندركنش در محاسبه تنش

ها تا شود و سرعت ضرب مي10هاي برشي در اطراف ديواره عمودي در ضريبي از تنش. استكوتاه 

 قبلي و هايآزمايشو نتايج با يابدبسته به شرايط جريان و نسبت سهم ديواره افزايش مي% 50حدود 

17 -Albert molinas
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آبشستگي . اندگاه مقايسه شدههاي برشي در اطراف ديواره و تكيهمطالعات عددي در زمينه تنش

با تعيين عوامل برش و مشخص . شودموضعي در اثر افزايش سرعت جريان و شدت برش ايجاد مي

هاي مورد نياز براي از بين بردن تواند براي تعيين اندازه نواحي تنش برشي، مدل ساخته شده ميكردن

.آبشستگي موضعي مورد استفاده قرار گيرد

:سازي عددي كانال مركبمدل

هاي انسداد همچون آناليزهاي عددي براي پارامترهاي جريان در كانال باز مركب، براي نمونه

هايي در مقايسه با مطالعات آزمايشگاهي دشت، دربرگيرنده محدوديتپل در سيلابگاه قرارگيري تكيه

گونه هاي عددي براي شرايط جريان سهموي، با جهت جريان طولي بدون هيچبيشتر مدل. باشدمي

 تنها كه مطالعات كمي بر روي جريان بيضوي انجام شده است  مورددر اين. باشدجريان برگشتي مي

تاثير هيدروليك كانال مركب بر روي پارامترهاي جريان در .  مستطيلي قابل كاربرد استهايدر كانال

.منطقه نزديك به محل انسداد نياز به مطالعات بيشتري دارد

بعدي كه براي جريان تركيبي محاسبه شده است همانند جريان در هاي عددي يك و دومدل

بعدي قابل كاربرد در لايه هاي دوبعضي از مدل: هدارد كبيان مي)1(استرم . كانال باز مركب است

،اي در جريان طولي استها جريان با استفاده از معادلات ديفرانسيل چندجملهمرزي جريان كه در آن

ها در گاههايي همچون پايه پل يا تكيهشود اگر سازهتر مييچيدهپموقعيت جريان در كانال مركب باز 

سازي براي مناطق نزديك سازه فرض جريان يكنواخت درست  اين شبيهدر. دشت قرار گيرندسيلاب

الب در مناطق نزديك به سازه وجود ندارد و جريان در غ دليل كه جهت جريان به اين. باشدنمي

كند و منطقه برگشتي با جريان معكوس و گراديان فشار دست سازه جدايي پيدا ميمنطقه پايين

بعلاوه تراز سطح آب نيز با جريان . زنديان يكنواخت را برهم ميگيرد كه فرض جرمعكوس شكل مي

به دليل وجود آشفتگي در هر دو جهت، تغيير سريعي در عمق آب در . يكنواخت يكسان نخواهد بود

گاه تراز سطح آب بالادست تكيه. شودگاه پل در هر دو جهت طولي و عرضي ايجاد مينزديكي تكيه
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هاي جريان با يك ميدان بيضوي جريان اين ويژگي. كندآب راكد را ايجاد مييابد و پروفيل افزايش مي

درك توزيع سرعت در . است) عمق آب(هاي سرعت و فشار شود كه داراي تركيب تاثير ميدان ميمدل

دشت در مرز برخورد كانال مركب وابسته به اندركنش بين جريان در كانال اصلي و جريان سيلاب

دهد كه جريان  نتايج كلي نشان مي)11(.است و مومنتوم تبادل شده گردابهو ها مجازي بين آن

دشت بدون كمتري در كانال مركب نسبت به حالتي كه با كانال اصلي جداگانه و جريان در سيلاب

)12(.ها نسبت به هم خواهيم داشتاندركنش آن

:سازي آزمايشگاهي آبشستگيمدل

ها گاهها و تكيهت زيادي در زمينه آبشستگي موضعي اطراف پايه ميلادي مطالعا50از اواخر دهه 

بيني اين پديده به دليل عدم شناخت صورت پذيرفته است اما مسائل و مشكلاتي در چگونگي پيش

. هاي آبي هنوز وجود داردصحيح ساختارهاي پيچيده جريان و مكانيسم آبشستگي در اطراف سازه

 اطلاعات ميداني، آزمايشگاهي و عددي به يك روش كارآمد براي توان با بررسي و مقايسه بينمي

ها با بينيدر حال حاضر اين پيش. هاي پل دست يافتبيني صحيح مقدار آبشستگي اطراف پايهپيش

اي روي يك پايه پل و هاي هندسي مستطيلي يا دايرههاي ساده آزمايشگاهي با شكلاستفاده از مدل

افزارهاي موجود توان با استفاده از نرممي. گيردبا بستر صاف صورت ميفقط در يك فلوم مستطيلي 

سازي كرد و با استفاده از انواع  مدل آزمايشگاهي را در كامپيوتر شبيه18تحليل جريان نظير فلوئنت

. ها براي استفاده در موضوع مورد بررسي پرداختهاي تحليل جريان آشفته به مقايسه اين روشروش

چهار مبحث زير را در زمينه بررسي تاثير مقياس بر نتايج آزمايشگاهي )13( و اتاما)9(يوتو هاگر و ال

:اندارائه كرده

سازي فروديمشخص كردن حداقل ابعاد آزمايشگاهي براي شبيه-1

18 -Fluent
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گاه بر گسترش آبشستگيتاثير شيب دادن به تكيه-2

هاگسترش روابط شستگي به آبشكن-3

ش شستگي به دليل تاثير اندركنش جريان در كانال اصلي و تاثير جريان غيردائمي بر گستر-4

دشت گاه در سيلابدشت ارائه راهكارهاي حفاظتي براي كاهش آبشستگي تكيهسيلاب

.پيچيدگي فراواني دارد

گاه در خاك چسبنده و آب زلال را در كانال مستطيلي مورد  اثر طول تكيه)14(19جائه اه لي

گاه به شكل ديواره بالدار داراي سه طول مختلف آزمايش شده و شرايط تكيه. بررسي قرار داده است

3 بعدي و 2در مدل عددي در حالت . استآبشستگي در حالت تركيب شن و ماسه بررسي شده 

.ها در ترازهاي مختلف بستر استفاده شده استبعدي براي محاسبه سرعت

گاه با ديواره بالدار سوب در اطراف تكيه نتايج مشاهدات آزمايشگاهي پايداري ذرات ر)15(ملويل

براي تعيين اندازه ذرات مناسب براي جلوگيري از شكست برشي تحت تاثير جريان از . ارائه كرده است

همچنين ضرايب ايمني اضافي به دو رابطه موجود براي تعيين . شودهاي آزمايشگاهي استفاده ميداده

.قطر ذرات مناسب اضافه شده است

 به بررسي تاثير شيب كانال بر حركت رسوبات كه در برگيرنده آبشستگي كلي بستر )16(ژاد خزيمه ن

باشد پرداخته و پارامترهاي موثر بر حركت ذرات را مشابه پارامترهاي شيلدز منظور كرده رودخانه مي

هاي هيدروليكي و مراحل مختلف آبشستگي را آبشستگي موضعي در سازه)17(هافمن و گيجز. است

هايي براي حداكثر ها عمق حداكثر آبشستگي ملاك بررسي قرار گرفته و رابطهآن. اندررسي كردهب

نصراللهي ، قدسيان و . عمق آبشستگي در شرايط آب زلال ارائه و روابط را با نمونه واقعي كنترل كردند

. حداكثر عمق آبشستگي اطراف آبشكن باز را بررسي كردند2001تهراني در سال 

19 -Oh, Seung Jae
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گاه در مسير جريان و بررسي توزيع به بررسي توزيع سرعت در محل قرارگيري تكيه)18(استرم

 با  را عمق آبشستگي)9(٢٠هاگر. استدشت و كانال اصلي پرداخته جريان در مقاطع مختلف سيلاب

را براي ) 5-2( و همبستگي رابطه كردههاي هيدروليكي و هندسي جريان ارائه در نظر گرفتن پارامتر

: استارائه كردهت مختلف حالا
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16

84

d
d

=σ پارامتر σ رسوبات مربوط به يكنواختي

d84 تر هستندذرات از آن درشت% 84قطر ذراتي است كه

d16 تر هستندذرات از آن درشت% 16قطر ذراتي است كه.

هاي منفردي  بويژه براي سازه)5-2(رابطه .  هستندSIكليه پارامترها در رابطه بالا بر اساس سيستم 

چون (هاي دائمي ها و ديگر سازههگا، تكيه)اپي(هاي هدايت رودخانه هاي پل، دستكچون پايه

هاي چون انسداد شعبهمواردي در اما . باشدصادق مي) هاي انسداد نهاييها، سازهسرريزها، آستانه

.تواند به كار گرفته شود مي كه عامل زمان هم اهميت داردمصبي

هاآزمايشروابطي بين عامل زمان و پارامترهايي چون سرعت، عمق جريان و دانسيته مصالح از 

گيري اصلي از هاي مختلف و با مصالح بستر متفاوت بدست آمده است، نتيجهمدل فيزيكي با مقياس

. معادلات اين است كه شكل گودال آبشستگي به مصالح بستر و سرعت جريان بستگي ندارد

ه دش نيز ارائه آبيشناسي از توسعه گودال آبشستگي در پشت يك سازهيك مدل ريخت

-باشد، مياويراستوكس استوار مين اين مدل بر اساس معادلات پخشيدگي انتقال حرارت و )19(.است

. سازي كندتواند آبشستگي دو بعدي را شبيه

 نتايج نشان اند،كرده بررسي  راهاي كوتاه بالدارپديده آبشستگي آبشكن)20(مهتابي و همكاران

آمدگي سازه تقريبا به صورت خطي افزايش پيشبعد آبشستگي با افزايش طول اند كه عمق بيداده

-داري كاهش ميشدگي به طور معنيدست و عرض حفره با افزايش تنگهمچنين طول پايين. يابدمي

.باشدولي تغييرات طول بالادست قابل ملاحظه نمي. يابد
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Lبررسي آزمايشگاهي آبشستگي در حالت آب زلال بر روي آبشكن)21(هاشمي نجفي و همكاران

اي دقيق رياضي، نياز به  تعيين رابطهبراي. اند را انجام داده آنها و ارائه رابطههاي و مقايسشكل و تيغه

از طرفي منظور كردن تاثير كليه پارامترها كار بسيار مشكل و . باشدهاي آزمايشگاهي ميداده

ارامترهاي بدون بعد موثر بر غيرممكن است، از اين رو لازمست تا ابتدا به كمك آناليز ابعادي كليه پ

ميزان حمل رسوب اطراف آبشكن شناسايي شوند و سپس پارامترهاي كم اثرتر حذف شوند و 

)22(.تر تعيين شوندپارامترهاي مهم

بعدي در ميدان چاله آبشستگي اطراف پايه عمودي در شرايط جريان آشفته سه)23(21عبدالكريم

توزيع عمودي متوسط زماني .  استدادهمورد بررسي قرار را آبشستگي آب زلال در فلوم آزمايشگاهي 

هاي رينولدزي در مقاطع عمودي مختلف در بالادست اجزاء سرعت، شدت اجزاء آشفتگي و تنش

هاي عددي ميدان جريان در مدلو كاربران  براي محققين تواند مياطلاعاتاين .  استكردهبرداشت 

به تخمين عمق آبشستگي با استفاده از تعيين ميدان جريان كمك فيد باشد زيرا ها مگاه پلچاله تكيه

 صرفا با گاه بر اساس قوانين هيدروليكياي را براي آبشستگي اطراف تكيه رابطه)1(لارسن.كندمي

روشي را براي تخمين حداكثر عمق آبشستگي بر نيز )1( ملويل. ارائه كردگاهاتكاي به طول تكيه

و ها روي پهنه كنار رودخانهاما در بر گيرنده جريان . دكر ارائه )اه و بلندكوت(گاه اساس طول تكيه

هاي مركب تحت شرايطي اي از كانال همچنين بر روي نمونهوي.  توزيع سرعت در كانال مركب نيست

. گاه در كانال اصلي تا انتهاي دشت سيلابي ادامه پيدا كرده است مطالعاتي را انجام داده استكه تكيه

هاي در كانال مركب به گاهي بر روي تكيههاآزمايشبا FHWAگاه توسط اثير شكل دماغه تكيهت

ها در آزمايشها اندازه دانه)1(.اي بررسي شده استند ضلعي و شكل استوانهچ-هاي مستطيليشكل

شكل دماغه در تاثير هر چند . بودگاه متغير اما مقدار دبي و اندازه طول تكيه. محدود شد ميليمتر3,3

21 -Abdul Karim Barbhuiyab
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نتايج نشان .  اما تاثير آن در كانال مركب بررسي نشده استبودكانال مستطيلي ساده قبلا بررسي شده 

.باشدكمتر از دماغه مستطيلي مي% 55اي در حدود گاه استوانهدهد كه ميزان آبشستگي تكيهمي

 آبشستگي بينيپيشگاه متمركز بر تحقيقات آزمايشگاهي اخير بر روي آبشستگي اطراف تكيه

گاه به كار رفته باشد، نتايج اين مطالعات براي مسئله آبشستگي تكيهموضعي در اطراف آبشكن مي

اي براي عمق آبشستگي آبشكن با استفاده از شدت جريان يا نرخ جريان  رابطه)1(22احمد. است

دادند كه آبشستگي نشان 23تاچ و لارسن. ارائه كرده استعبوري از واحد عرض در مقطع تنگ شده 

آلود، سرعت جريان تقرب تاثيري بر ميزان عمق هاي پل در آب گلگاههاي پل و تكيهاطراف پايه

آبشستگي ندارد به اين دليل كه افزايش سرعت انتقال رسوب در چاله آبشستگي از بالادست را تغيير 

اگر انتقال . رودرد به كار ميها قابل ارزيابي از چاله آبشستگي وجود داگردابهدهد اما قدرت نمي

رسوبات كم باشد و بيشتر به صورت بارهاي معلق باشند فرض بستر زنده رفتار آبشستگي مناسب 

.نخواهد بود

ها را در كانال مستطيلي به طور آزمايشگاهي آبشستگي در اطراف آبشكن)24(24گارده و همكاران

جريان تقرب با عدد فرود جريان و ضرايب  و ضريب بدون بعد عمق آبشستگي به عمق ندبررسي كرد

. اندكرده كه به عنوان نسبت عرض كانال تنگ شده به عرض كانال تقرب ارائه mنسبت هندسه 

. ضريب نسبت و پارامتر عدد فرود به عنوان تابعي از اندازه رسوب ارائه شده است

ر عمق آبشستگي در ها و تعيين حداكثبررسي آبشستگي گروه آبشكن)25(صانعي و همكاران

ها و تاثير كاهشي آبشكن اول در اند، ارتباط بين فاصله آبشكن انجام دادههاي مختلف بستربنديدانه

ليو و . ها و افزايش آبشستگي در آخرين آبشكن گزارش شده استميزان آبشستگي بقيه آبشكن

22 -Ahmed
23 -Laursen , Toch
24 -Garde, et al.
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ييهاباشد در فلوماه ميگهاي پل كه ناشي از تكيه آبشستگي در اطراف تنگ شدگي)26(25همكاران

ها براي بستر متحرك نشان داد كه نتايج آزمايشگاهي آن.  متر بررسي كردند2,4 و 1,2به عرض

 و عدد فرود جريان يكنواخت مهمترين تاثير را بر روي la/y0گاه به عمق نرمال نسبت طول تكيه

. گيري شده است در فلوم اندازهگاهعمق نرمال قبل از قرارگيري تكيه. عمق آبشستگي بدون بعد دارد

.انددهكر ارائه ds،اي را براي عمق تعادلي آبشستگي در بستر متحركها رابطهآن

)2-6                                             (3
1

0
4.0

00

)(15.2 f
y
l

y
d as =

-اخت مي عدد فرود جريان يكنوf0 عمق نرمال جريان و Y0) ديواره عمودي(گاه  طول تكيهlaكه 

 متغير 1,2 تا 0,3اند و اعداد فرود بين  متغير بوده10 تا 1 تقريبا بين la/y0مقادير آزمايشگاهي . باشد

دهي چاله آبشستگي آب زلال با استفاده از پيش شكلروي هاآزمايشاي از سري جداگانه. باشدمي

ر در چاله آبشستگي انجام آبشستگي و ايجاد شرايط جريان لازم براي ايجاد حركت اوليه ذرات بست

 عدد فرود جريان f0 بدست آمد كه f0/mدر اين نمونه عمق آبشستگي آب زلال تابعي از . شد

 نسبت تاثير هندسه تعريف شده با نسبت عرض كانال تنگ شده به عرض كانال تقرب mيكنواخت و 

. بدست آمده است12,5ضريب نسبت تقريبا . باشدمي

به ازاي )  عدد5(گوي آبشستگي ايجاد شده در اطراف يك دسته آبشكن ال)27(صانعي و همكاران

 و دادند مورد بررسي قرار  راهاي مختلف در دو نوع دانه بندي مصالح بسترها و درصد تنگ شدگيدبي

الگوهاي ارائه شده با توجه به مقدار حجم آبشستگي به . الگوي آبشستگي با هم مقايسه شدنددر پايان 

 خود بر هايآزمايشاز نتايج 26)1(گيل. تواند مورد استفاده قرار گيرديي براي طراحي ميعنوان راهنما

ها براي آبشستگي آب زلال و بستر متحرك نشان داد كه نيازي به روي بستر ماسه در اطراف آبشكن

وي نشان داد كه حداكثر عمق آبشستگي وابسته به ضريب . تمايز براي حداكثر عمق آبشستگي نيست

25 -Liu, at. al.
26 -Gill
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 و نسبت اندازه ذرات به عمق جريان بر اساس بستر متحرك و آب زلال با زمان mشدگي دسه تنگهن

:رابطه وي به صورت زير است. باشد ساعت مي6آزمايش ها

)2-7                                        (
7

6
4

1 )1()(38.81
0

50

0 my
d

y
ds =+

شدگي اي پل را بر اساس طول تنگهگاههاي ارائه شده براي آبشستگي تكيه رابطه)1(لارسن

گاه به عمق جريان آبشستگي بستر متحرك به عنوان تابعي از نسبت طول تكيه. ده استكرجريان ارائه 

ده كردشت در منطقه آبشستگي ارائه نسبت دبي واحد عرض به دبي عبوري از سيلاب . la/y1تقرب 

اين . عمق آبشستگي خواهد داشت برابر 2,75ي حدود منطقه آبشستگي عرضكرد فرض  وي.است

:دشاي براي عمق آبشستگي فرضيات منجر به ارائه رابطه
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-اي براي مطالعه تاثير عمق جريان در آبشستگي آب زلال در اطراف تكيه مقايسههايآزمايشدر 

 ارائه داد كه 0,9ز تنش برشي تقرب به تنش برشي بحراني با مقدار ابتي اث ضريب )1(27تي،هاگاه

نتايج نشان دادند كه افزايش عمق آبشستگي . باشنداه و شكل آن موثر ميگعمق جريان و طول تكيه

گاه با توجه طول تكيه. يابدها افزايش ميبا افزايش عمق جريان است اما با افزايش عمق سرعتهمراه 

هاي بلندتر و گاهتكيه. تواند بر عمق آبشستگي تاثيرگذار باشدگاه مي و شكل تكيهبه جريان تقرب

.شوندتر ميهاي عميق باعث چاله)مثل مستطيلي (دارهاي لبهشكل

27 -Tey



46

ها گاه منبع جداگانه بر روي آبشستگي اطراف تكيه11 نتيجه آزمايشگاهي را از 164)1(28فروليك

:يشنهادي وي به قرار زير استرابطه پ. ها تكميل كرد آبشكنو
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σgاستاندارد هندسي توزيع اندازه رسوب انحراف F1عدد فرود تقرب ،k1 فاكتور شكل هندسي 

كند ضريب اطمينان پيشنهاد ميفروليك. گاه طول تكيهla،گاه فاكتور عدم تقارن تكيهk2،گاهتكيه

. اين بايد در برگيرنده طرف راست معادله بالا باشد.  بدست آمده اضافه شودds/y1 به مقدار 1برابر با 

HEC18 به رابطه ديگر  زيرا نسبت، قرار داده استفروليكعمق آبشستگي بستر متحرك را رابطه 

: عمق آبشستگي بستر متحرك به قرار زير است.محققان بيشتر بر واقعيت منطبق است
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هاي گاه در آب زلال در كانال تعداد زيادي از نتايج آزمايشگاهي بر روي آبشستگي تكيهملويل

هاي تصحيح مستطيلي خلاصه كرده است و روش طراحي را براي عمق حداكثر آبشستگي بر ضريب

ها را به كوتاه گاهاو تكيه. ده استكرها ارائه و طول آنانگاه، چيدمجريان عبوري، شكل تكيه

(la/y1<1) يا بلند (la/y1>25)بندي كرده استتقسيم.

:آيدگاه متوسط عمق آبشستگي تعادلي از رابطه زير بدست ميهاي تكيهبراي طول

)2-11                                   (( ) 5.0
112 ass LyKKKd ∗∗= θ

K1ت جريان،  ضريب سرعKs*گاه فاكتور شكل تكيه،K*θگاه ،  فاكتور چيدمان تكيهy1 عمق 

.باشندگاه مي طول تكيهLaجريان تقرب و 

28- Froehlich
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وي نشان . با معادلات متفاوت پيشنهاد كردها گاههاي پل و تكيه روش مشابهي براي پايه)1(ملويل

. باشد موثر ميla/d50>25 با طول شدگي جريان آبشستگي آب زلالبر فاكتور جمعداد اندازه ذرات

 براي 0,75- براي ديواره عموديks*=1. (شودتر لحاظ ميهاي كوتاهگاهگاه در تكيهتاثير شكل تكيه

 باشد la/y1<10ها فقط وقتي بسته به شيب كناره) اي براي ديواره دايره0,6 تا 0,45ديواره بالدار و 

 مقادير برايla/y1 و *ks با يك رابطه خطي بين ks*=1(la/y1>=25)هاي بلند گاهبراي تكيه

la/y1=10-25 هايي است كه كوتاهگاه براي تكيهملويل توجه شود كه تمام روابط ارائه شده توسط-

.ها خيلي مهم نيستشدگي جريان بر آنباشند و تاثير تنگدشت ميتر از سيلاب

آوري جمع29دانگلهاي با استفاده از دادهگاه بستر متحرك  همچنين نتايج آبشستگي تكيهملويل

 به حداكثر مقدار خود v1/vc=1 عمق آبشستگي وقتي (v1<vc)در شرايط آب زلال . كرده است

هاي پايه. يابديابد، كاهش مي افزايش ميv1قتي ورسد براي شرايط بستر متحرك عمق آبشستگي مي

.رك نشان مي دهنداي را در شرايط بستر متحنشان داده شده رفتار مشابه

گاه در كانال مركب را  خود بر روي آبشستگي تكيههايآزمايشنتايج )1(ملويل، اتاما و ملويل

در صورت اعمال گاه كه در داخل كانال اصلي ادامه پيدا كرده است، براي نمونه تكيه. انددهكرگزارش 

 عرض باكانال مستطيلي عمق آبشستگي مشابه عمق آبشستگي در 11-2 در رابطه KGضريب هندسي 

:آيد از رابطه زير بدست ميKG ضريب هندسي .مشابه و عمق معادل با عمق كانال اصلي برابر باشد
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29 -Dongol



48

 عمق جريان در yf1دشت،  عرض سيلابBfگاه ادامه پيدا كرده تا كانال اصلي و  طول تكيهLaكه 

 ضريب nfp ضريب مانينگ در كانال اصلي و nmc عمق جريان در كانال اصلي و ym1دشت، سيلاب

.باشددشت ميمانينگ سيلاب

 معادله شستگي در آب زلال را بهتر از بستر متحرك براي آبشستگي )1(30يونگ و همكارانش

گاه ر بدون بعد براي عمق آبشستگي تكيهشدگي به عنوان پارامتگاه با استفاده از آبشستگي تنگتكيه

.اندمعرفي كرده
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 la/y1=1گاه كوتاه  بر روي تكيهليماين رابطه توسط . رابطه بالا از نظر ابعادي همگن نيست

.آزمايش شد و تطابق خوبي در اين نمونه نشان داده شد

او پيشنهاد كرد كه ضريب .  را براي آب زلال و بستر متحرك اعمال كردلارسن تئوري چانگ

د و ضريب شو براي توزيع سرعت غيريكنواخت در مقطع تنگ شده اعمال kvسرعت تنگ شدگي 

 بر kvمقدار . گاه را وابسته به عدد فرود جريان تقرب در نظر بگيرند در پنجه تكيهkfجريان چرخشي 

گاه در كانال مستطيلي  آبشستگي تكيهآزمايش ها از مجموع نتايج kf جريان و اساس تئوري پتانسيل

:معادله آبشستگي حاصل عبارت است از. شودتعيين مي
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 نرخ جريان واحد q1 عمق جريان تقرب، y1 بعد از آبشستگي، كانال عمق جريان در مقطع y2كه 

 براي آب زلال θ=0.857 نرخ جريان واحد عرض در مقطع تنگ شده و q2عرض در مقطع تقرب، 

30 -Young et.al.
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18.0مقدار. شودلحاظ مي
5.1

2

1 +




= q
qKv 15.41.0 و FK f  براي آب زلال و=+

125.035.0 FK f عدد فرود جريان تقرب . باشد براي بستر متحرك مي=+
( ) 5.0

1

1
1 gy

V
F . است=

اين تاثير از رابطه زير . گيردگاه در آب زلال را در بر نميمعادله بالا تاثير اندازه رسوبات آبشستگي تكيه

:شودتعيين مي

)2-15                                            (scvf yKKy 857.0
2 =

y2باشد، گاه ميه عمق كلي جريان با در نظر گرفتن عمق آبشستگي تكيysc عمق جريان با در 

. شوند از تعاريف قبلي بدون تغيير اعمال ميKf , kv. باشدنظر گرفتن عمق آبشستگي به تنهايي مي

. باشد سرعت بحراني ميvcشدگي و  دبي واحد در تنگq2آيد كه  بدست ميq2/vc از yscمقدار 

اي را  معادلهليم.  مركب است ساده نيست در حالتي كه مقطع تنگ شده يك مقطعq2تعيين مقدار 

:ده استكرگاه در آب زلال ارائه براي تعيين آبشستگي تكيه
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:آيد از رابطه زير بدست ميxمقدار 
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 قطر متوسط ذرات و d50 مقدار پارامتر شيلدز بحراني، *τc مقدار عدد فرود جريان تقرب، F0كه 

laاندمعادلات بالا بر اساس پيوستگي قبل و بعد از آبشستگي بدست آمده. باشدگاه مي طول تكيه .
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:هاي كاهش آبشستگيبررسي آزمايشگاهي روش

مقابل شستگي در كانال مركب به دليل پيچيدگي تاثير جريان در ها در گاه پلمحافظت از تكيه

 با در نظر )28(استرم. باشددشت و كانال اصلي پيچيده ميكانال اصلي و اندركنش جريان سيلاب

آلود، هاي با ابعاد مختلف كانال اصلي تحت شرايط آب زلال و گلها بر روي فلومگرفتن نتايج آزمايش

اي را براي تخمين عمق گاه و سرعت جريان تقرب و عمق جريان رابطهكل تكيهاندازه ذرات بستر، ش

.آبشستگي ارائه كرده است

:بندي شودتواند به انواع زير تقسيماقدامات كاهش دهنده هيدروليكي آبشستگي مي

)29(31اي يا كاهش با طوقه هاي رودخانههاساختار�

)19(.هاي كم كاربردروشهاي با كابل بسته شده و ديگر بلوك32رپ ريپ�

هاي مسير بستر و  پوشش-ها آبشكن-33حفاظت سواحلهاي تغيير جريان همچون روش�

)33( و )32( و )31( و )30(هاپره

 استفاده از روش محافظت بستگي به شرايط اقتصادي و زيست محيطي )34(ملويل و همكاران

ها در ها و آبشكنهاي پلگاهحافظت از تكيهاي م در مقاله2001پورهادي و قدسيان در سال . دارد

.برابر آبشستگي موضعي را مورد بررسي قرار دادند

هاي كاهش آبشستگي و حفاظت از پايه ها و روش مسئله آبشستگي پايه پل)24(كلوپر و همكاران

ت دور دسهاي فلزي افقي پايينگاه طوقهبراي كاهش آبشستگي تكيه)30(34هيولي. را بررسي كردند

اند تحت شرايط جريان آب زلال در هاي با ديواره بالدار كه تا لبه كانال اصلي ادامه داشتهگاهتكيه

توانند به طور موثري آبشستگي را به ها مي كه طوقهدادنشان وي . كردشرايط آزمايشگاهي بررسي 

31 -Hydraulic engineering circular
32- Rip rap
33 -Guide banks
34 -Hiuo li
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0.23L) Lها هحداقل عرض موثر طوق. دنهاي ثانويه كاهش دهدليل جلوگيري از تشكيل ورتكس

 حداكثر كاهش را در 0,8براي از بين بردن كامل آبشستگي به طول ) گاهعرض عمود بر جريان تكيه

دهند بلكه گسترش چاله ها نه تنها عمق آبشستگي را كاهش ميطوقه. آبشستگي داشته است

 در θبا زاويه گاه پل بررسي آزمايشگاهي تكيه)35(35سيو يونگ ليم.دهندآبشستگي را نيز كاهش مي

اندازه ذرات بستر بر ميزان آبشستگي و استفاده اثر  و بررسي  انجام دادشرايط آب زلال در كانال ساده

. را دنبال كرده استاز غلاف محافظ براي كاهش ميزان آبشستگي

نسبت سرعت به سرعت ( براي كاهش آبشستگي تحت شرايط جريان مختلف )32(لي و همكاران

هاي سنگي براي كاهش آبشستگي گاه متفاوت از صفحات چوبي و يا شمع تكيهو شكل) بحراني

هاي بسته شده با كابل سعي در كاهش رپ و بلوك با استفاده از ريپ)36(ملويل. انداستفاده كرده

هاي آبشكن در ميزان  به بررسي تاثير شيب ديواره)37(رحمان و همكاران . آبشستگي كرده است

دار با آبشكن ساده مستطيلي و آلود و مقايسه آبشكن شيبهاي گلرايط رودخانهآبشستگي آن در ش

ي بر روي آبشستگي هاي آزمايش)38(چو . انداي با توجه به عمق حفره آبشستگي پرداختهاستوانه

- نشان ميهاآزمايشنتايج . داده استآلود انجام گاه در حالت بستر متحرك و آب زلال و آب گلتكيه

رپ دهي ريپقرار.  ساعت عمق آبشستگي تغييرات چشمگيري ندارد24ه براي زمان بيش از دهند ك

ي بر روي آبشستگي هايآزمايش)19(36بارهويا.تواند شرايط تعادلي را ايجاد كنددر اطراف پايه مي

جريان  درجه براي شرايط 45ديواره بالدار و هاي ديواره عمودي هاي كوتاه با شكلگاهموضعي در تكيه

-تاثير پارامترهاي مختلف بر آبشستگي تكيه و  استدادهمختلف با ضخامت لايه محافظ متفاوت انجام 

دهند كه عمق آبشستگي هاي آزمايشگاهي متفاوت نشان ميمقايسه داده.  استكرده بررسي  راگاه

. باشدف ميدار تحت شرايط متعادل ذرات سطحي بزرگتر از حالت بدون غلاگاه با لايه غلافتكيه

پارامترهاي مشخصه موثر بر عمق آبشستگي تعادلي بدون بعد بر اساس دلايل فيزيكي و آناليز ابعادي 

35 -Siow- yong lim
36 -Barbhuiya
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گاه ، ضخامت لايه غلاف به نسبت عمق جريان به طول تكيه. شوندگاه بيان ميهمچون عدد فرود تكيه

.باشدقطر ذرات، نسبت ذرات بستر به ضخامت غلاف مي

ي با آب زلال و بستر متحرك در كانال مركب هاآزمايشگاه آبشستگي تكيهبراي كاهش )33(لي

نوع اول از صفحه چوبي صلب باريك . هايي را انجام داده استبررسيبا استفاده از دو نوع ديواره موازي 

هاي موازي صلب گروهي از صفحات صاف براي ديواره. و نوع دوم از شمع كوبي كنار هم بوده است

گاه در جهتهاي مختلف در قسمت بال بالادست ديواره تكيه طور عمودي در طولمستطيلي به

جايي ناگهاني بستر مورد  براي حركت اوليه براي ايجاد جابهسه سرعت مختلف. جريان قرار گرفتند

ها در همه صفحه.  بوده استσg=1.37 و d50=0.8mm با ماسهمصالح بستر . استفاده قرار گرفت

- مشاهده شد كه صفحات مقاوم. اندهگاه قرار گرفتكانال مركب و نزديك ديواره تكيهزير شيب كناره 

. گاه را دارندشوند قابليت حركت چاله آبشستگي از گوشه بالادست تكيهازي وقتي كه اشباع ميس

1.6Lمشاهده شد كه . يابدگاه كاهش مييابد آبشستگي در تكيهوقتي كه طول صفحه افزايش مي

 محدود 0,9عت رگاه براي ضريب سشود آبشستگي تكيهگاه بر جريان باعث مي تكيهطول عمودي

براي ضريب % 70 و 1,5ضريب سرعت % 100براي اين ديواره متوسط زماني عمق آبشستگي با .شود

 ديواره هاي سنگي .دست را مهار كنداگر انتهاي بالادست ديوار عمق آبشستگي پايين.  كاهش دهد2,3

آمدگي در كانال اصلي مورد آزمايش قرار گرفتند مشاهده شد هاي مختلف و طول پيشطولموازي، با 

گاه را  دارد حداقل آبشستگي تكيه0.5Lده و طولي به اندازه ماي كه به داخل كانال اصلي نياكه ديواره

.براي هر سه ضريب سرعت دارد
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فصل سوم

هاهامواد و روشمواد و روش

مقدمه

 مختلف در مركز تحقيقات حفاظت خاك هاينامه با انجام آزمايش اين پايانهاي لازم درمجموعه داده

يكي از مجهزترين مراكز تحقيقاتي ايران در رشته مهندسي ، و آبخيزداري وزارت جهاد كشاورزي

. استشدهآوري رودخانه جمع
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فلوم آزمايشگاهي

ترهاي موثر در فلومي به طول مطالعات اين تحقيق با توجه به تجربيات محققان ديگر و بررسي پارام

 سانتيمتر و 8 و ارتفاع 21 متر، شامل كانال اصلي در خط مركزي با عرض 1,5 و عرض 0,5، ارتفاع 14

 متر اول 4,5جنس ديواره فلوم در . دشت انجام شد كانال اصلي و سيلاب0,001شيب طولي ثابت 

-3شكل. (است) گلاسپلكسي(ف ديواره سيماني پرداخت و رنگ شده و مابقي از جنس مصالح شفا

١(

آزمايش هادراستفادهموردفلوميابتداقسمت: 1-3شكل 

گاه از ورق گالوانيزه و با شكل دماغه  متر از ابتداي كانال قرار داده شد، جنس تكيه4گاه در فاصله تكيه

هاي محافظ از آبشكن.  سانتيمتر انتخاب شد30 و 20هاي  سانتيمتر و به طول10اي به قطر دايرهنيم

50-40-30-20-10 سانتيمتر و در فواصل 16-12-8–4هاي گلاس در طولجنس پلكسي

. گاه مورد استفاده قرار گرفتسانتيمتر از كنار تكيه
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دشتلابيسدراياستوانهگاههيتكومحافظآبشكن: 2-3شكل 

مشخصات ذرات 1-3جدول. بندي يكنواخت استفاده شدبا دانهبراي بستر از مصالح غيرچسبنده و 

. دهدپذير را نشان ميبستر فرسايش

ريپذشيفرسابسترذراتمشخصات: 1-3جدول 

gσ
sρ

(gr/Cm3)

D50

(mm)
مصالحنوع 

ماسه شكسته394/156/21

.ارائه شده است3-3شكلدرپذيربندي ذرات بستر فرسايشمنحني دانه
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FINE

U.S.  STANDARD  SIEVE SIZES
4102040100200

NO.

4.75 190.420.0750.010.002

3/8  3/41 2 3 6 201510IN.

5081001010.1

COBBLEFINE COARSECOARSEMEDIUM

ريپذشيفرساستربذراتبنديدانهيمنحن: 3-3شكل 

 سانتيمتر قرار گرفت كه منتهي به يك 75 متر و ارتفاع 5,4در انتهاي فلوم حوضچه آرامش به طول 

 متر براي ايجاد جريان 1اي به عمق پس از دريچه حوضچه. شددريچه براي تنظيم عمق آب در كانال 

ريز مثلثي با مشخصات داده شده بعد از آن نيز سر. كاملا آرام از يك ديواره سنگي مشبك استفاده شد

.گيري دبي عبوري از كانال استفاده شد براي اندازه4-3شكلدر 

يعبوريدبنييتعيبرافلومييانتهازيسرر: 4-3شكل 

در انتهاي كانال استفاده شد و براي برداشت عمق گيري تراز سطح آب از يك شاخص ثابت براي اندازه

واقع بر روي ريل دو طرف كانال كه در جهت طولي كانال ) 5-3شكل(كف از شاخص متحرك 

.كرد استفاده شدحركت مي
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يآبشستگعمقحداكثرويآبشستگليپروفشتبردايبرااستفادهموردشاخص: 5-3شكل 

سنج هاي مختلف از دستگاه عمقهاي طولاني مدت براي برداشت عمق آبشستگي  در زماندر آزمايش

پذير هاي مختلف امكانسنج برداشت دقيق عمق را در زمان استفاده شد، استفاده از عمق5-3شكل

.كرد

شود كه تنظيم ميزان دبي هم با شير فلكه جريان آب ايجاد شده توسط پمپي در بالادست برقرار مي

- نماي كلي شماتيك گردش آبّ را ملاحظه مي6-3شكلدر . شودموجود در محل پمپ انجام مي

.فرماييد



59

شيآزماموردكانالدرآبگردشچرخه: 6-3شكل 

مشخصات سرريز تنظيم دبي جريان

با استفاده از يك . گيري شداندازهمثلثي با استفاده از يك سرريز پس از عبور از دريچهجريان آب 

.شدگيري متر اندازهآب پشت تاج سرريز با دقت يك ميليارتفاع 37ايگير نقطهدستگاه اندازه

: تعيين دبي عبوري از سرريز مثلثي

گيري و ، انجمن امريكايي اندازه38كه توسط اداره عمران آمريكا) 1-3(براي تعيين دبي از رابطه 

)29(و )39(و )31(. پيشنهاد شده است، استفاده شد40ستاندارد جهانيو سازمان ا39مواد

)3-1                                    (2
5)(

2
tan28.4 khCQ +






=
θ

 ضريب k ارتفاع آب و h زاويه سرريز، θ ضريب دبي، C. باشد ميزان دبي عبوري ميQدر رابطه فوق 

.باشدتصحيح هد آب مي

.شوند تعيين مي7-3شكل از  با استفادهk و Cضرايب 

37 -Point gage
38 -U.S. Department of the interior, Bureau of reclamation (USBR)
39 -American society for testing and materials (ASTM)
40 -International Organization of Standards (ISO)

1
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يمثلثزيسرريعبوريدبنييتعمعادلهدروريمقادنييتع: 7-3شكل 

ط گونه ضريب تصحيح از رواب بدون هيچآزمايش هابا توجه به ابعاد و شرايط سرريز استفاده شده در 

.شودگيري دبي عبوري از كانال و سرريز مثلثي استفاده ميفوق براي اندازه

:تعيين تراز آب در كانال مركب

شود كه در اين رابطه ضريب اصطكاك براي تعيين عمق نرمال درهر كانال از رابطه مانينگ استفاده مي

nپاولوفسكي، 41ن لوترتعيين اين ضريب در كانال مركب توسط افراد مختلفي همچو.  وجود دارد ، 

ارائه شده است اما توجه شود كه كليه روابط ارائه شده بر مبناي شرايط ...  و 42استريكلر، هورتن

با توجه به پيچيدگي مسئله و دخيل بودن پارامترهاي . باشندآزمايشگاهي خاص خود قابل استفاده مي

)40(. ي استفاده شدمختلف در اين رابطه براي تعيين عمق نرمال از روش آزمايشگاه

اساس اين روش بر اين حقيقت استوار است كه وقتي جريان يكنواخت در كانال برقرار و كانال داراي 

توان گفت كه عمق آب شيب ملايم باشد، در صورتي كه شيب سطح آب با شيب بستر يكسان شود مي

جا جاد جريان يكنواخت، جابههاي اوليه براي هر دبي با ايبنابراين در آزمايش. باشدعمق نرمال مي

عمق . دست و كنترل عمق آب در طول كانال، سعي در يكسان كردن عمق آب شدكردن دريچه پايين

نتايج اين . به دست آمده به عنوان عمق نرمال در آزمايش ها و روابط مورد استفاده قرار گرفت

.  آمده است2-3جدولها در آزمايش

41 -Lotter
42 -Horton- Eistein
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هاي انتخابيمقدار عمق نرمال براي دبي: 2-3جدول 

شماره آزمايش y(cm) Q(lit/s) 

1 2,95 14

2 3,34 16

3 3,62 18

4 3,82 20

5 4,2 22

.دشت است عمق جريان يكنواخت در پايين دست كانال در محل سيلابyدر جدول بالا 

هاي مختلف سه عمق هاي بحراني براي دبيهاي انجام شده در كانال مركب عمقبررسيبر اساس 

ها نمودار انرژي عمق جريان رسم شده است و مقادير عمق هاي انتخابي آزمايشبراي دبي. است

شود، با دار بدست آمده ديده مي نمو8-3شكلدر. ها مشخص شدبحراني متفاوت براي تمام دبي

شود كه تمام دبيهاي در حالت جريان زيربحراني مورد بررسي قرار توجه به نمودار انرژي مشاهده مي

.اندگرفته
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هاي مورد آزمايشنمودار انرژي عمق بحراني در كانال مركب براي دبي: 8-3شكل 

:شرح آزمايش ها

نجام هر آزمايش ابتدا بستر كاملاً مسطح شد و تراز ها در فواصل يك متري كنترل شد تا قبل از ا

پس از آماده شدن بستر آب به .  در تمام آزمايش ها به طور يكسان برقرار باشد0,001شيب مشخص 

-كرد تا حوضچه آرامش پايينصورت تدريجي و دبي محدودي از داخل كانال اصلي جريان پيدا مي

-دشت برقرار ميدست در سيلابدست و پايينبه اين ترتيب جريان آب از بالا. شودآرامي پر دست به 

پس . اي كه حركت ذرات بستر وجود نداشته باشد برسدشد تا به عمق لازم براي برقراري دبي به گونه

دست حوضچه از تنظيم دبي با استفاده از سرريز مثلثي تنظيم گرديده و با تغيير موقعيت دريچه پايين

در تمام آزمايشات زمان شروع آزمايش . شدآرامش تراز آب در انتهاي كانال در سطح نرمال تنظيم مي

پس از اتمام زمان آزمايش . شدگاه در نظر گرفته از زمان مشاهده اولين حركات بستر در اطراف تكيه

پس از . شددست تخليه ينپمپ خاموش شده و آب به آرامي از هر دو سو بالادست و پاي)  دقيقه90(

هاي كانال قرار گرفته بود پروفيل تخليه كامل آب با استفاده از شاخصي كه بر روي ريل كناره

.شدآبشستگي و عمق حداكثر آبشستگي برداشت 
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:تعيين زمان لازم براي هر آزمايش

بشستگي در طي آ. گاه وابسته به زمان هستندآبشستگي و حركت ذرات بستر در محل قرارگيري تكيه

زمان داراي مراحلي است كه در طي آن عمق حفره افزايش و پس از زمان مشخصي عمق آبشستگي 

افزايش عمق آبشستگي باعث نمايان شدن . كندثابت شده ولي شكل حفره و ابعاد آن تغيير مي

راوان فونداسيون و در برخي موارد شستگي زير فنداسيون و در نتيجه تخريب پل و ايجاد صدمات ف

ها تا زماني ادامه يافت كه حداكثر عمق آبشستگي ايجاد شود و تغييرات محسوسي در آزمايش. شودمي

.عمق آبشستگي وجود نداشته باشد

زمان سيلابي بودن رودخانه كمتر از زماني است كه حداكثر عمق آبشستگي ايجاد شود، ادامه 

س شدن تغييرات عمق آبشستگي براي افزايش ها تا مرحله ثابت شدن ابعاد حفره و نا محسوآزمايش

قابل ذكر است در مورد سيلابي كه پس از ايجاد حفره آبشستگي توسط سيلاب . ضريب اطمينان است

هاي آبي ايجاد عمق بيشتر در هاي كاهش آبشستگي در اطراف سازهگذشته جاري شده، يكي از روش

.باشدمحل ايجاد سازه مي

 بدون آبشستگي) تعادل( رسيدن به عمق ثابت برايهايي ر ابتدا آزمايشبراي تعيين زمان آزمايش د

هاي اوليه  با توجه به نتايج آزمايش.دش اجرا  سانتيمتري20گاه حضور آبشسكن محافظ بر روي تكيه

 دبي 5شود، براي تمامي  ميملاحظه٩-٣شكلساعت براي هر آزمايش، مطابق آنچه در 6به مدت 

 درصد حداكثر عمق آبشستگي رسيد، بنابراين 85 دقيقه، عمق آبشستگي حدود 90انتخابي، پس از 

. دقيقه در نظر گرفته شد90ها زمان اجراي آزمايش
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شيآزماموردهاييدبيبرايآبشستگعمقيزمانراتييتغ: 9-3شكل 

:هاي انجام شدهايشتعداد آزم

 آزمايش به بررسي هيدروليك كانال مركب 15گاه با انجام قبل از شروع بررسي آبشستگي تكيه

 دبي 5ها، مشخصات هيدروليكي جريان از قبيل عمق جريان براي در اين آزمايش. پرداخته شد

 اصلي، جريان سپس ضريب مانينگ در سه حالت كانال ساده بدون حضور كانال. انتخابي برداشت شد

در حالت كانال مركب به روشي كه قبلا شرح داده شد عمق . در كانال اصلي و كانال مركب بررسي شد

به عبارت ديگر . گونه حركتي در ذرات بستر وجود نخواهد داشتنرمال ايجاد شد، در اين حالت هيچ

.باشدسرعت كمتر از سرعت بحراني حركت ذرات مي

گاه بدون حضور آبشكن محافظ در زمان  دبي تكيه5اي هر آزمايش براي هر براي تعيين زمان لازم بر

هاي طولاني مدت تا زماني كه تغييرات محسوسي در عمق آزمايش. طولاني مورد آزمايش قرار گرفت

 ساعت به 6آبشستگي و ابعاد حفره آبشستگي مشاهده نشود ادامه پيدا كرد كه اين زمان در حدود 

.عمق آبشستگي حداكثر ايجاد شد% 85 دقيقه اول 90طول انجاميد، كه در



65

 و با توجه به الگوي )10( و موليناس )27(با توجه به مطالعات انجام شده توسط صانعي و همكاران 

دست دشت و مشخصات منطقه سكون جريان در بالادست و پايينگاه در سيلابجريان در اطراف تكيه

0.5Lگاه، در شروع كار آبشكن محافظ در فاصله اطراف تكيهگاه، همچنين توزيع تنش برشي درتكيه

)Lهاي انجام شده و با در آزمايش. به سمت بالادست و سپس اين فاصله افزايش يابد) گاه طول تكيه

L 2.5ها، مشاهده شد كه اگر ميزان فاصله از آبشكن از توجه به الگوي جريان در پايين دست آبشكن

يابد، به همين دليل حداكثر فاصله آبشكن دست كاهش ميروي سازه پايينبيشتر شود تاثير آن بر 

. محدود شد2.5Lمحافظ به 

گاه و محل  پس از مشاهده الگوي جريان در اطراف تكيه)’L(هاي محافظ براي تعيين طول آبشكن

 آبشكن طول حداكثر.  در نظر گرفته شدهاي چرخشي حداقل طول برابر گيري جريانشكل

گاه و هاي ساخت تكيهمحافظ با توجه به اينكه هدف از استفاده از آبشكن محافظ كاهش هزينه

. محدود شدباشد، به اي مقرون به صرفه مياستفاده از سازه

به بدون آبشكن  آزمايش 5گاه و تاثير آبشكن محافظ در كاهش آن ابتدا براي بررسي آبشستگي تكيه

، كه پروفيل آبشستگي و حداكثر عمق آبشستگي برداشت شدها در اين آزمايش. هد انجام شدعنوان شا

. آمده است3-3جدول در نتيجه

متريسانت20طولباگاههيتكيبراشيآزمامورديرهايمتغمشخصات: : 3-3جدول 

پارامتردارمق
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2220181614( /  دبي(

161284LLLL’(  طول آبشكن محافظ(

5040302010(  فاصله آبشكن محافظ(

20( گاهطول تكيه(

گاه تاثير حضور محافظ در كاهش آبشستگي با  فاصله از تكيه5هاي محافظ در  با قرار دادن آبشكن

 سانتيمتري 20گاه  آزمايش با تكيه125جمعا . پروفيل بررسي شدبرداشت عمق حداكثر آبشستگي و 

هاي در ادامه براي تكميل اطلاعات و تعميم تاثير مطلوب آبشكن محافظ به ديگر نسبت. انجام گرفت

.آزمايش ها انجام شد4-3جدول سانتيمتر تحت شرايط 30گاه به طول شدگي مقطع براي تكيهتنگ

متريسانت30باطولگاههيتكيبراآزمايش هايرهايمتغمشخصات: 4-3جدول 

پارامترمقدار

201816( / )

16128LLLL’(  طول آبشكن محافظ(

604530(  فاصله آبشكن محافظ(

30( گاهطول تكيه(
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فصل چهارم

هاهاها و تحليل آنها و تحليل آن آزمايش آزمايشنتايجنتايج
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آناليز ابعادي

سه روش براي اين منظور .  روابط بدون بعد استدست آوردنبهبراي  توانمندابزاريآناليز ابعادي 

:ذكر شده است

روش انديس-1

نگهاميروش باك-2

روش ماتريس-3

ادهاي ها به تعيين صحيح تمام فاكتورهاي مهم بر رخدبايستي تاكيد كرد كه صحت تمام اين روش

اگر مدل واقعا نمايانگر نمونه اصلي باشد در اين صورت قانون . فيزيكي تحت بررسي بستگي مطلق دارد

 هر گروه بدون مقداربراي آنكه چنين باشد، . تشابه ديناميكي بايد در مدل و نمونه اصلي صدق كند

.بعد بايستي براي مدل و نمونه اصلي يكسان باشد
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:انجام آناليز ابعادي طرح

:شوندميبنديدستهزيربه صورتآبشستگيپديدهبرموثرعوامل

.شيبومقطعسطحشكلعرض، :كانالهندسهبهمربوطعوامل�

وجريانجهتباقرارگيريزاويهشكل،اندازه،:گاهتكيههندسهبهمربوطعوامل�

.آبسطحبه رقومنسبتآنارتفاع

چگالي،بندي،دانهاندازهتوزيعمتوسط،قطر: بستررسوباتاندازهبهمربوطعوامل�

.چسبندگيواصطكاك داخليزاويه

وثقلشتاب،)ويسكوزيته(لزجت ،)دانسيته(چگالي :سيالخواصبهمربوطعوامل�

.حرارتدرجه

عمقدبي عبوري از سطح مقطع،:جريانهيدروليكيشرايطبهمربوطعوامل�

)43( و )42( و )41(زبريوبرشيسرعتجريان،

در مطالعات انجام شده پيرامون پديده آبشستگي، عمق حداكثر به عنوان معيار سنجش آبشستگي 

در اين تحقيق براي بررسي كامل تاثير آبشكن و بررسي گسترش . مورد بررسي قرار گرفته است

.ستاي براي تعيين حجم حفره ايجاد شده نيز ارائه شده اهاي مختلف رابطهآبشستگي در حالت

 تعيين عمق آبشستگي در نظر برايتوان رابطه زير را مي1-4شكلبا توجه به عوامل بيان شده و 

:گرفت

)4-1                  (( ) 0,,,,,,,,,,,,,,,,, 50 =′ tndgbWwrSxLLVdyF s ρθα

:بقيه پارامترها عبارتند از. اند نشان داده شده1-4شكلپارامترهاي هندسي رابطه بالا در 
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g ،شتاب ثقل Vگاه،  سرعت متوسط در بالادست تكيهS ،شيب بستر d50 ،قطر متوسط ذرات بستر 

n ،ضريب زبري مانينگ αگاه با جريان عبوري،  زاويه تكيهρ ،چگالي سيال tزمان .

اند، بنابراين از رابطه ز پارامترهاي رابطه بالا ثابت بوده تعدادي ا، اين تحقيقهايآزمايشدر شرايط 

: خواهيم داشت براي عمق حداكثر آبشستگيشوند وحذف مي

)4-2                                    (( ) 0,,,,,, =′ gxdLLVyF s

گاههيتكوفلوميهندسابعادبهمربوطيپارامترها: 1- 4شكل

به عنوان متغيرهاي تكراري و حل ’L و Vبا انجام آناليز ابعادي به روش باكينگهام و انتخاب دو متغير 

:آيددست ميبهمعادلات بدست آمده رابطه زير 

)4-3                                   (),,,( 22

L
x

y
L

y
LgVyf

x
d s ′

= −−

:شوده صورت زير تعريف مياولين جمله در رابطه بالا مشابه عدد فرود است كه ب

)4-4                                              (
gyA

QFrs =

x
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 نشان داده Frs در اينجا، براي جلوگيري از اشتباه اين مقدار را عدد فرود آبشستگي ناميده و با نماد 

 دبي به Qنسبت . دست است سطح مقطع كانال با توجه به عمق جريان در بالاAپارامتر . شده است

 عدد فرود آبشستگي هر مقدار. سرعت متوسط جريان نشان داده شده استVمساحت مقطع بالادست

مقدار عمق نرمال جريان در هر دبي از .  ارائه شده است1-4جدولآزمايش با توجه به رابطه بالا در 

.  بررسي هيدروليك كانال مركب بدست آمده استنتايج آزمايش ها

شيآزماهرفرودعددريمقاد: 1-4جدول 

Frsy(cm)Q(lit/s) 

1,017١++*٢,

0,911٩,١*٢-

0,885٢٢١٨*٣

0,875٢٢٠,*٣

0,800٨٢٢*٣

: خواهيم داشتبراي حجم آبشستگي

)4-5                     (0),,,',,,( =gxVLLVyF s

:آيد زير بدست ميدر اين حالت نيز پس از آناليز ابعادي رابطه

)4-6                                     (),,(
'

112
2 L

x
L
LgyVf

XL
Vs ′

= −−

 آينده به آن اشاره خواهد آيد كه در فصولها روابطي براي مقادير فوق بدست ميپس از انجام آزمايش

.شد

به عبارت . هاي لازم ترسيم گرديد آزمايش مجددا انجام شد و نمودار21پس از بررسي نتايج اوليه 

 تا 2-4جدولدر .  در راستاي اين تحقيق انجام شده است آزمايش173تعداد ديگر به طور كلي 
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هايي كه رديف. هاي مختلف ارائه شده است بر حسب سانتيمتر در آزمايشds مقادير 8-4جدول

هايي هستند كه آبشكن محافظ وجود اند، نشان دهنده آزمايش برابر با صفر لحاظ شدهx/Lمقدار 

.اندافظ مورد استفاده قرار گرفتههاي شاهد براي بررسي تاثير آبشكن محندارد و به عنوان داده

يمتريسانت20گاههيتكيبرامتريسانت4طولبهآبشكنيبرامتريسانتحسببرريمقاد: 2-4جدول 

2220181614
( / )

/

8,67,66,15,22,40

8,77,86,64,72,90,5

7,47,26,552,61

7,56,85,74,92,31,5

7,66,25,23,51,22

7,46,34,72,70,42,5

يمتريسانت20گاههيتكيبرامتريسانت8طولبهآبشكنيبرامتريسانتحسببرريمقاد: 3-4جدول 

2220181614
( / )

/

8,67,66,15,22,40

6,35,74,94,53,80,5

65,14,53,92,81

5,74,94,441,51,5
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5,14,33,91,80,82

5,23,12,21,10,32,5

يمتريسانت20گاههيتكيبرامتريسانت12طولبهآبشكنيبرامتريسانتحسببرريمقاد: 4-4جدول 

2220181614
( / )

/

8,67,66,15,22,40

5,64,43,41,60,70,5

4,23,21,50,90,81

1,81,40,70,40,21,5

2,91,50,50,20,12

4,21,90,30,10,02,5

يمتريسانت20گاههيتكيبرامتريسانت16طولبهآبشكنيبرامتريسانتحسببرريمقاد: 5-4جدول 

2220181614
( / )

/

8,67,66,15,22,40

5,25,02,40,70,00,5

3,32,10,80,40,11

1,81,40,90,40,21,5

2,31,91,20,30,02
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3,11,91,60,50,02,5

يمتريسانت30گاههيتكيبرامتريسانت8طولهبآبشكنيبرامتريسانتحسببرريمقاد: 6-4جدول 

201816
( / )

/

10,18,56,90

9,58,47,11

8,87,66,21,5

8,67,75,62

يمتريسانت30گاههيتكيبرامتريسانت12طولبهآبشكنيبرامتريسانتحسببرريمقاد: 7-4جدول 

201816
( / )

/

10,18,56,90

7,35,95,21

6,45,13,21,5

5,34,42,52

يمتريسانت30گاههيتكيبرامتريسانت16طولبهآبشكنيبرامتريسانتحسببرريمقاد: : 8-4جدول 

201816
( / )

/
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10,18,56,90

5,23,22,71

3,81,51,11,5

2,31,112

:نتايج آزمايش ها

گاه و آناليز ابعادي طرح براي درنظر گرفتن با توجه به پارامترهاي تاثيرگذار بر آبشستگي تكيه

داشتن همه متغيرها و تغيير يك متغير ها بر مبناي ثابت نگهپارامترهاي متغير هر قسمت از آزمايش

پس از انجام هر آزمايش اطلاعات مربوط به . اثير هر پارامتر مشاهده شودانجام شد تا به طور صريح ت

 تا شكل 2-4شكلدر . عمق آبشستگي و حجم آبشستگي استخراج و در نمودارهاي مربوطه وارد شد

 سانتيمتر ملاحظه 20 به طول گاه تاثير تغيير هر پارامتر بر عمق حداكثر آبشستگي براي تكيه4-10

.شودمي

. گاه اختصاص دارد به تغييرات عمق آبشستگي با فاصله آبشكن و تكيه5-4شكل الي 2-4شكل

هاي مختلف با افزايش فاصله عمق بيشود در تمامي حالات جريان و در دهمانگونه كه ملاحظه مي

گاه به يك مقدار مشخص اين عمق پس از رسيدن فاصله بين آبشكن و تكيه. يابدآبشستگي كاهش مي

هر حال روند كلي حاكم بر هاي مختلف متفاوت است، اما بهاين مقدار مشخص براي دبي. شودثابت مي

.دهدان ميها از خود نشپديده رفتار يكساني براي تمامي حالت
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مختلففواصلدرمتريسانت4طولبهآبشكنيبراآبشستگيحداكثرعمقراتييتغ: 2- 4شكل

مختلففواصلدرمتريسانت8طولبهآبشكنيبراآبشستگيحداكثرعمقراتييتغ: 3- 4شكل
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مختلففواصلدرمتريسانت12طولبهآبشكنيبراآبشستگيحداكثرعمقراتييتغ: 4- 4شكل

مختلففواصلدرمتريسانت16طولبهآبشكنيبراآبشستگيحداكثرعمقراتييتغ:5- 4شكل

گاه با  آبشكن و تكيه به بررسي تغييرات عمق آبشستگي نسبت به فاصله10-4شكل تا 6-4شكل 

نكته جالب رفتار مشابه اين سري نمودارها با . پردازندهاي مختلف ميهاي متفاوت آبشكن در دبيطول

.باشد مي5-4 تا 2-4نمودار هاي 
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محافظشكنآبمختلفهايتيموقعدرهيثانبرتريل14يدبيبراآبشستگيحداكثرعمقراتييتغ: 6- 4شكل

محافظآبشكنمختلفهايتيموقعدرهيثانبرتريل16يدبيبراآبشستگيحداكثرعمقراتييتغ:7- 4شكل
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ظمحافآبشكنمختلفهايتيموقعدرهيثانبرتريل18يدبيبراآبشستگيحداكثرعمقراتييتغ:8- 4شكل

محافظآبشكنمختلفيهاتيموقعدرهيثانبرتريل20يدبيبراآبشستگيحداكثرعمقراتييتغ: 9- 4شكل

محافظآبشكنمختلفيهاتيموقعدرهيثانبرتريل22يدبيبراآبشستگيحداكثرعمقراتييتغ: 10- 4شكل
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نتايج .  سانتيمتري نيز مورد استفاده قرار گرفت30گاه نان از صحت آزمايشات، تكيهبراي اطمي

.  نشان داده شده است16-4شكل تا 11-4شكل سانتيمتر در 30گاه با طول ها بر روي تكيهآزمايش

به عنوان مثال .  سانتيمتري بسيار شايان توجه است20گاه گي اين نتايج با نتايج حاصله از تكيههماهن

. نتايج تقريبا با يكديگر برابر هستندL'/L=0.4براي 

محافظكنآبشمختلفيهاتيموقعدرمتريسانت8طولباآبشكنيبراآبشستگيحداكثرعمقراتييتغ: 11- 4شكل

محافظآبشكنمختلفيهاتيموقعدرمتريسانت12طولباآبشكنيبراآبشستگيحداكثرعمقراتييتغ: 12- 4شكل
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محافظكنآبشمختلفهايتيموقعدرمتريسانت16طولباآبشكنيبراآبشستگيحداكثرعمقراتييتغ: 13- 4شكل

اين نتايج نيز . اند ارائه شده16-4 تا 14-4هاي مختلف در اشكال مجدداً نتايج حاصله به ازاي دبي

.دهند سانتيمتري را نشان مي20هماهنگي كامل با نمونه آبشكن 

محافظآبشكنمختلفهايتيوقعميبراهيثانبرتريل16يدبيبراآبشستگيحداكثرعمقراتييتغ: 14- 4شكل

محافظآبشكنمختلفهايتيموقعيبراهيثانبرتريل18يدبيبراآبشستگيحداكثرعمقراتييتغ: 15- 4شكل
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محافظآبشكنمختلفهايتيموقعيبراهيثانبرتريل20يدبيبراآبشستگيحداكثرعمقراتييتغ: 16- 4شكل

 سانتيمتر ملاحظه 20گاه با طول  تغييرات حجم آبشستگي براي تكيه20-4شكل تا 17-4شكلدر 

ا استفاده از پارامترهاي هندسي  بSURFER8افزار در هر مورد مقدار حجم محاسبه شده از نرم. شودمي

Nearest از روش تقريب SURFER8افزار در نرم. بعد شده استبي neighbor براي تخمين حجم 

grid در فايل faultگاه از تعريف گسل استفاده شد، براي مشخص كردن محل آبشكن محافظ و تكيه

باشد، در لعات طراحي داراي اهميت ميگاه در مطابا توجه به اينكه آبشستگي اطراف تكيه. استفاده شد

.گاه لحاظ شده استمحاسبات حجم آبشستگي، حجم حفره اطراف تكيه

مختلففواصلدرمتريسانت4طولبهآبشكنيبراآبشستگيحجمراتييتغ: 17- 4شكل
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مختلففواصلدرمتريسانت8طولبهآبشكنيرابآبشستگيحجمراتييتغ: 18- 4شكل

مختلففواصلدرمتريسانت12طولبهآبشكنيبراآبشستگيحجمراتييتغ: 19- 4شكل
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مختلففواصلدرمتريسانت16طولبهآبشكنيبراآبشستگيحجمراتييتغ: 20- 4شكل

 سانتيمتر نيز تغييرات حجم حفره آبشستگي در اطراف دماغه روالي مشابه را 30گاه با طول تكيهبراي 

. اين تغييرات قابل مشاهده است23-4شكل تا 21-4شكلدر . نشان داده است

مختلففواصلدرمتريسانت8طولبهآبشكنيبرايآبشستگحجمراتييتغ:21- 4شكل
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 سانتيمتر12تغييرات حجم آبشستگي براي آبشكن به طول : 22- 4شكل

تيمتر سان16تغييرات حجم آبشستگي براي آبشكن به طول : 23- 4شكل

در اين تحقيق هدف ارائه مكان و طول آبشكن محافظ در بهترين حالت براي كاهش ميزان آبشستگي 

عمق حداكثر . باشدقابل اغماض ميباشد، پايداري آبشكن محافظ در طراحي نيز مسئله غيرمي

گاه با آبشستگي در اطراف آبشكن محافظ نيز بررسي و رابطه بين طول و فاصله آبشكن محافظ با تكيه

 تغييرات عمق 32-4شكل تا 24-4شكلدر . شودعمق حداكثر آبشستگي براي طراحي ارائه مي

با عمق حداكثر آبشستگي در اطراف آبشكن . حداكثر آبشستگي اطراف آبشكن محافظ ارائه شده است

dsGنمايش داده شده است .
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مختلففواصلدرمتريسانت4طولبهآبشكناطراف آبشكن دريآبشستگعمقراتييتغ: 24- 4شكل

مختلففواصلدرمتريسانت8طولبهآبشكناطراف آبشكن دريآبشستگعمقراتييتغ: 25- 4شكل
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مختلففواصلدرمتريسانت12طولبهآبشكناطراف آبشكن دريآبشستگعمقراتييتغ: 26- 4شكل

مختلففواصلدرمتريسانت16طولبهآبشكناطراف آبشكن دريآبشستگعمقراتييتغ: 27- 4شكل



88

محافظآبشكنمختلفيهاتيموقعدرهيثانبرتريل14يدبيبراآبشستگيحداكثرعمقراتييتغ: 28- 4شكل

محافظآبشكنمختلفيهاتيموقعدرهيثانبرتريل16يدباطراف آبشكن درآبشستگيحداكثرعمقراتييتغ: 29- 4شكل

محافظآبشكنمختلفيهاتيموقعدرهيثانبرتريل18يدبيبراآبشستگيحداكثرعمقراتييتغ: 30- 4شكل
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محافظآبشكنمختلفيهاتيموقعدرهيثانبرتريل20يدباطراف آبشكن درآبشستگيحداكثرعمقراتييتغ: 31- 4شكل

محافظآبشكنمختلفيهاتيموقعدرهيثانبرتريل22يدباطراف آبشكن درآبشستگيحداكثرعمقراتييتغ: 32- 4شكل

 سانتيمتر نيز عمق آبشستگي حداكثر آبشكن محافظ برداشت شد، در 30گاه با طول براي تكيه

 تغييرات عمق آبشستگي را با تغيير دبي، فاصله آبشكن و طول آن 35-4شكل تا 33-4شكل

.كنيدملاحظه مي
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 سانتيمتر8تغييرات عمق حداكثر آبشستگي اطراف آبشكن در طول آبشكن : 33- 4شكل

متريسانت12آبشكنطولاطراف آبشكن دريآبشستگحداكثرعمقراتييتغ: 34- 4شكل

متريسانت16آبشكنطولاطراف آبشكن دريآبشستگحداكثرعمقراتييتغ: 35- 4شكل
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:آزمايش هاهاي حاصل از منحنيتحليل 

-گاه پل در سيلابهش ميزان آبشستگي تكيهكار مناسبي براي كاهدف از انجام اين تحقيق ارائه راه

براي رسيدن به اين هدف بايد در ابتداي امر از تاثير مناسب آبشكن محافظ اطمينان . باشددشت مي

. ها را مورد تحليل و بررسي قرار گرفتهاي بدست آمده از آزمايشبه اين منظور منحني. حاصل شود

هدف . اندها بدون بعد ارائه شدهشود كليه منحنيه ميهاي قسمت قبل مشاهدطور كه در منحنيهمان

ها با يكديگر بدون محدوديت ابعادي و كليت بخشي بعد سازي پارامترها ايجاد قابليت مقايسه آناز بي

:شوندهاي بدست آمده و نتايج بررسي ميدر ادامه منحني. باشدبه اطلاعات مي

شود كه براي آبشكن با طول ثابت  با افزايش  مشاهده مي5-4شكل تا 2-4شكلهاي در منحني

-يابد، پس از آن با افزايش فاصله عمق آبشستگي افزايش مي عمق آبشستگي كاهش مي2Lفاصله تا 

-ف كناره كانال است كه به صورت تدريجي صورت ميعلت اين امر باز شدن مجدد جريان به طر. يابد

اگر فاصله به . گرددمي به سمت ديواره بربا افزايش فاصله بين پايه و ديوار محافظ، جريان مجدداً. گيرد

بازسازي شده و عملا ) بدون ديوار محافظ(اندازه كافي زياد شود، به طور كلي جريان به شكل اوليه 

.خواهد بودنظر نقش ديواره قابل صرف

 نشان دهنده تغييرات عمق حداكثر آبشستگي بر اساس تغيير 10-4 شكل تا6-4 شكلهايمنحني

شود در يك دبي ثابت همانطور كه مشاهده مي. طول و فاصله آبشكن محافظ در مقدار دبي ثابت است

كه اين . (اردبا افزايش فاصله عمق آبشستگي براي هر طول كاهش و در دورترين فاصله كمي افزايش د

.)هاي بيشتر قابل مشاهده استافزايش در دبي

30گاه با طول  تغييرات عمق حداكثر آبشستگي براي تكيه16-4شكل تا 11-4شكلهاي منحني

گاه با ه در نمودارها نشان داده شده روال تغييرات مشابه تكيههمانطور ك. شودسانتيمتر مشاهده مي
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 سانتيمتر است با اين تفاوت كه مقادير عمق حداكثر بيشتر است كه اين افزايش به دليل 20طول 

.باشدگاه ميگيري تكيهشدگي مقطع رودخانه در محل قرارافزايش درصد تنگ

 حجم آبشستگي با طول ثابت آبشكن در فواصل مختلف 23-4شكل تا 17-4شكلهاي در منحني

شود حجم كلي آبشستگي ايجاد شده با افزايش طول آبشكن طور كه مشاهده ميارائه شده است همان

گاه مشابه بشستگي با فاصله آبشكن تا تكيهتغييرات حجم آ. يابدكاهش ميدر اكثر موارد محافظ 

 قرارگيري هر مانعي در مسير جريان .باشدتغييرات عمق حداكثر آبشستگي با افزايش فاصله مي

 به نظر ،شوداي از انرژي سينماتيكي جريان ميمنجربه ايجاد آشفتگي و اتلاف مقدار قابل ملاحظه

ه با ايجاد آشفتگي اوليه در جريان باعث اتلاف مقداري گارسد قرار دادن آبشكن محافظ قبل از تكيهمي

البته قطعيت اين مطلب . شوداز انرژي جريان و در نتيجه كاهش پتانسيل حمل رسوب توسط جريان 

.تري داردهاي بيشتر و تحقيقات گستردهنياز به بررسي

 حداكثر عمق آبشستگي آبشكن محافظ بررسي شده 32-4شكل تا24-4شكلهاي  در منحني

شود در مقادير دبي مختلف وقتي طول آبشكن كم باشد و نزديك به همانطور كه مشاهده مي. است

الادست قرار  بسكونگاه قرار گيرد، با توجه به اينكه در محدوده خطوط جريان انتهايي منطقه تكيه

. گيرد و مقدار آبشستگي آن نزديك به صفر خواهد بوددارد، دماغه آبشكن تحت تاثير جريان قرار نمي

در بقيه موارد با افزايش فاصله آبشكن محافظ تحت تاثير جريان دچار شستگي شده كه براي بررسي 

.شودياي براي تعيين عمق حداكثر آبشستگي ارائه مپايداري آن در ادامه رابطه

30گاه  تغييرات عمق حداكثر آبشستگي آبشكن محافظ  براي تكيه35-4شكل تا 33-4شكلدر 

شاهده روال م. هاي مختلف ارائه شده استسانتيمتري تحت مقدار دبي ثابت در فواصل مختلف با طول

.باشد سانتيمتر مي20گاه با طول شده مشابه تكيه
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گاه با توان گفت عمق آبشستگي تكيههاي بدست آمده با اطمينان ميبا توجه به نتايج حاصل از منحني

توان اين بنابراين مي. يابدقرارگيري آبشكن محافظ در بالادست آن به ميزان قابل توجهي كاهش مي

باشد در  ساده و مقرون به صرفه ميده از آبشكن محافظ كه يك سازه كاملاًادعا را داشت كه استفا

. باشدگاه مفيد ميكاهش ميزان آبشستگي تكيه

گاهتحليل گسترش ابعاد حفره آبشستگي در اطراف تكيه

با . گاه در سيلاب دشت، گسترش طول و عرض حفره آبشستگي نقش مهمي دارددر طراحي تكيه

توان به كند، ميگاه گسترش پيدا مي آبشستگي در چه موقعيتي نسبت به تكيهدانستن اينكه حفره

براي بدست آوردن پروفيل . گاه با توجه به توپوگرافي منطقه پرداختبررسي موقعيت مناسب تكيه

 سانتيمتر، توپوگرافي حفره 2 در 2آبشستگي پس از اتمام هر آزمايش، بر روي يك شبكه با گام 

گرديد تا با SURFER8اطلاعات بدست آمده وارد برنامه. اده از شاخص برداشت شدآبشستگي با استف

سپس با استفاده از فايل . عريف شود تgridفايلNatural neighborاستفاده از روش تخمين 

blankگسترش ابعاد آبشستگي 44-4شكل تا 37-4شكلدر . گاه و آبشكن مشخص شدمحل تكيه 

همانطور كه . گاه نشان داده شده استهاي مورد آزمايش براي دو طول مختلف تكيهدر هر يك از دبي

يابد، افزايش مقدار دبي همراه با شود با افزايش دبي ابعاد حفره آبشستگي افزايش ميمشاهده مي

هاي يكسان در دبي.  شده و افزايش ميزان آشفتگي استل حمل رسوب در مقطع تنگافزايش پتانسي

دليل اين مسئله افزايش ميزان . يابدميگاه طول و عرض حفره آبشستگي افزايش با افزايش طول تكيه

 سانتيمتري نسبت 30گاه در تكيه. باشدگاه ميضريب انقباض مقطع رودخانه در محل قرارگيري تكيه

. دست بيشتر اما طول زبانه انتهايي كمتر است سانتيمتري گسترش تل به سمت پايين20گاه كيهبه ت

دست در دست و كمتر بودن تاثير آشفتگي بر تل پاييندليل اين پديده افزايش ابعاد منطقه مرده پايين

شود كه ه ميگاه گفتدست تكيهمنطقه مرده به نواحي بالادست و پايين. باشدگاه ميمحل پشت تكيه

كه گستردگي اين منطقه . سرعت جريان كم است يا به عبارتي آب به حالت تقريباً راكد وجود دارد
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 منطقه مرده بالادست و 36-4شكلدر . گاه متفاوت استبسته به مقدار دبي و طول آبشكن يا تكيه

.پايين دست نشان داده شده است

گاههيتكدستنييپاوبالادستدرمردهمنطقهيرگيشكلازكيشماتيينما: : 36- 4شكل
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يدبدرمتريسانت20گاههيتكيآبشستگتلوحفرهيتوپوگراف :37- 4شكل
هيثانبرتريل14

يدبدرمتريسانت20گاههيتكيآبشستگتلوحفرهيتوپوگراف: 38- 4شكل
هيثانبرتريل16

يدبدرمتريسانت20گاههيتكيآبشستگتلوحفرهيتوپوگراف: 39- 4شكل
هيثانبرتريل18

يدبدرمتريسانت20گاههيتكيآبشستگتلوحفرهيتوپوگراف :40- 4شكل
هيثانبرتريل20

هيثانبرتريل22يدبدرمتريسانت20گاههيتكيآبشستگتلوحفرهيتوپوگراف: 41- 4شكل

يدبدرمتريسانت30گاههيتكيآبشستگتلوحفرهيتوپوگراف: 42- 4شكل
هيثانبررتيل16

يدبدرمتريسانت30گاههيتكيآبشستگتلوحفرهيتوپوگراف: 43- 4شكل
هيثانبرتريل 18
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هيثانبرتريل20يدبدرمتريسانت30گاههيتكيآبشستگتلوحفرهيتوپوگراف :44- 4شكل

45-4شكلبندي مطابق دست ترتيب رنگ به توپوگرافي حفره و تل پاييندر كليه تصاوير مربوط

.است

يآبشستگتلوحفرهيتوپوگرافهايشكلدرعمقراتييتغاشل: : 45- 4شكل

با . يابدفره و تل آبشستگي افزايش ميتوان گفت، با افزايش دبي طول و عرض حبه طور كلي مي

هاي بدست شود، كه با توجه به شكلاي در قسمت انتهايي ميدست داراي زبانهافزايش دبي تل پايين

.توان اين زبانه را ناشي از وجود كانال اصلي دانستگاه در كانال ساده ميآمده از تكيه

-اي در توپوگرافي حفره و تل ايجاد ميل ملاحظهبا قرار دادن آبشكن محافظ در بالادست تغييرات قاب

هاي مختلف با  تغييرات توپوگرافي حفره آبشستگي براي دبي50-4شكل تا 46-4شكلدر . شود

:شودها ملاحظه ميبا مطالعه اين منحني. تغيير طول و محل آبشكن محافظ ارائه شده است
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هيثانبرتريل14يدبتحتمحافظآبشكنطولومحلرييتغبايآبشستگليپروفراتييتغ: 46- 4شكل
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هيثانبرتريل16يدبتحتمحافظآبشكنطولومحلرييتغبايآبشستگليپروفراتييتغ: 47- 4شكل
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هيثانبرتريل18يدبتحتمحافظآبشكنطولومحلرييتغبايآبشستگليپروفراتييتغ: 48- 4شكل



103

c

cm



104

هيثانبرتريل20يدبتحتمحافظآبشكنطولومحلرييتغبايآبشستگليپروفراتييتغ: 49- 4شكل
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هيثانبرتريل22يدبتحتمحافظآبشكنطولومحلرييتغبايآبشستگليپروفراتييتغ: 50- 4شكل



رغم علي. يابدگسترش آبشستگي در جهت عرض كانال افزايش مي،با افزايش طول آبشكن�

حتي . يابدشستگي كاهش ميگاه آبافزايش آبشستگي در جلوي آبشكن، در محل دماغه تكيه

شود و به جاي حفره گاه ريخته ميدست آبشكن در جلو دماغه تكيهدر برخي موارد تل پايين

.شودگاه مشاهده ميآبشستگي يك تل در محل دماغه تكيه

-برخي طول. شودبا افزايش طول آبشكن محافظ انحراف تل به سمت كانال اصلي مشاهده مي�

شد كه اين اي دقيقاً بعد از دماغه مشاهده ميتگي تازهآشف 2.5Lتا 1.5Lها در فواصل

-آشفتگي جريان موجب ايجاد يك حفره در محل بيرون از پروفيل معمول برداشت شده مي

شدگي به آشفتگي ناشي از محل علت اين پديده گسترش آشفتگي جريان ناشي از تنگ. باشد

.باشددشت ميبرخورد كانال اصلي و سيلاب

 ليتر بر ثانيه با افزايش طول آبشكن محافظ علاوه بر كاهش آبشستگي 22 و 20هاي يدر دب�

شود، اين گسترش تل در مرحله دست مشاهده ميگاه، گسترش زبانه موجود در تل پايينتكيه

.شودسوم پروسه آبشستگي، كه در فصل دوم به آن اشاره شد، ايجاد مي

يابد و ميزان آبشستگي گاه كاهش ميشستگي تكيهگاه آببا افزايش فاصله آبشكن از تكيه�

هاي بيشتر حفره جلو آبشكن در فواصل كمتر آبشكن در دبي. يابدآبشكن محافظ افزايش مي

ها از هم جدا گاه مخلوط شده و با افزايش فاصله اين حفرهگاه با حفره آبشستگي تكيهاز تكيه

اي در تر، نه تنها هيچ حفرههاي طويلمسئله قابل توجه اين است كه در آبشكن. شوندمي

ايجاد تل در محل ) هاي بيشتردبي(شود بلكه در برخي موارد گاه مشاهده نميمحل تكيه

.گاه ديده شده استدماغه تكيه

نتايج بدست آمده حاكي از آن است كه استفاده از آبشكن محافظ تاثير مثبتي در كاهش آبشستگي 

. كند افزايش طول آبشكن محافظ ميزان آبشستگي كاهش پيدا مينحوي كه باگاه دارد بهتكيه

مطالعه . دهدگاه رخ مي بيشترين كاهش در آبشستگي تكيه2.5L تا 1.5Lهمچنين، در فواصل بين 



 شد زيرا با توجه به هدف طرح كه ارائه يك سازه بهينه 0.8Lطول آبشكن محدود به طول حداكثر 

گاه از نظر اقتصادي هاي بيشتر يا مساوي با طول تكيهفاده از طولباشد، استبراي كاهش آبشستگي مي

.مقرون به صرفه نيست

در رابطه با فاصله آبشكن از تكيه گاه در برخي موارد افزايش فاصله روال افزايش در ميزان آبشستگي 

يت ها محدودها و پلهمچنين با توجه به اينكه در محل رودخانه. گاه را نشان داده استتكيه

از مطالعه فواصل . توپوگرافي منطقه ممكن است مانع از ايجاد آبشكن محافظ در فواصل دور شود

.دورتر آبشكن اجتناب شده است

- سانتيمتر با آبشكن30گاه با طول  پروفيل آبشستگي تكيه تغييرات53-4 شكل  تا51-4 شكل در

گاه روال تغييرات آبشستگي شبيه تكيه. شودهاي مختلف و در فواصل مختلف مشاهده ميهاي با طول

 سانتيمتر است با اين تفاوت كه مقادير طول و عرض پروفيل به دليل افزايش درصد تنگ 20با طول 

اي امتداد پيدا كرده دست تل به ميزان قابل ملاحظههمچنين زبانه پايين. شدگي، افزايش يافته است

.است
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روابط بدست آمده در اين تحقيق

گاه در ادامه تحقيق رابطه تعيين طول و فاصله مناسب آبشكن محافظ در كاهش آبشستگي تكيه

ادي ها و آناليز ابعبدين منظور با توجه به پارامترهاي بررسي شده، مشاهدات آزمايش. تعيين گرديد

.روابط زير ارائه مي شوند

 سانتيمتر با معيار عمق 20گاه با طول با استفاده از رابطه بدست آمده از آناليز ابعادي براي تكيه

:بدست آمده است) 1-4(حداكثر آبشستگي، رابطه 

)4-1(
26.16.059.3
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و ضريب ) 1-4( تغييرات عمق حداكثر محاسباتي و مشاهداتي بدست آمده از رابطه 54-4شكلدر 

.كنيدتعيين مربوطه را مشاهده مي

يمحاسباتويمشاهداتيآبشستگحداكثرعمقمقدارراتييتغ: 54- 4شكل

گاه  با معيار قرار دادن عمق حداكثر آبشستگي در اطراف تكيهبراي تعيين طول و فاصله آبشكن محافظ

گاه به عنوان متغير وارد تغييرات طول تكيه( سانتيمتري 30 و 20گاه با اعمال اطلاعات هر دو تكيه

. پيشنهاد مي شود) 2-4(رابطه ) شود

)4-2                          (
243.1597.016.2

75.1)(71.202
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هاي پرت بسيار عالي  مي باشد كه با توجه به عدم حذف داده0,92ب همبستگي با ضري)  2-4(رابطه 

% 30ها در محدوده خطاي داده% 80 مشاهده مي نماييد تقريبا 55-4شكلهمانطور كه در . مي باشد

.باشدقبول مياين محدوده در كارهاي آزمايشگاهي قابل . باشندقابل قبول مي



يمشاهداتويمحاسباتگاههيتكيآبشستگحداكثرعمقمقدارراتييتغ :55- 4شكل

به عنوان رابطه تعيين عمق آبشستگي آبشكن محافظ جهت طراحي ارائه ) 3-4(در اين راستا رابطه 

.شودمي

)4-3                         (
87.256.4

15.3)(3.284 
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نمودار تغييرات آبشستگي محاسباتي نسبت به .  مي باشد0,905ضريب همبستگي رابطه بالا 

.باشندقابل قبول مي% 30ها با ميزان خطاي  آورده شده است، داده56-4شكلمشاهداتي در 



يمشاهداتويمحاسباتآبشكنيآبشستگحداكثرعمقمقدارراتييتغ: 56- 4شكل

گاه ارائه شده است كه در حالت حجم كمينه براي تعيين حجم آبشستگي در اطراف تكيه) 4-4(رابطه 

.آيدبهترين موقعيت براي آبشكن محافظ بدست مي

)4-4                             (
96.0356.024.5

2 44.30
−−
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دليل كاهش ضريب تعيين براي رابطه حجم تاثير .  ارائه شده است0,89 ضريب تعيين رابطه بالا مقدار

ها مورد قبول داده% 30با حدود تغييرات .  استSURFERافزار روش تقريب حجم با استفاده از نرم

.بينيدداتي را ميبعد محاسباتي و مشاه تغييرات حجم بي57-4شكلدر . است



يمحاسباتبهنسبتيمشاهداتيآبشستگبعديبحجمراتييتغ: 57- 4شكل



پنجمفصل 

هاها و پيشنهاد و پيشنهادگيريگيرييجهيجهنتنت

:نتايج

با توجه به بررسي انجام شده در اين تحقيق روابط زير براي تعيين فاصله و طول آبشكن محافظ ارائه 

.شده است

)5-1          (
243.1597.016.2

75.1)(71.202
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با ارائه بررسي دقيق گسترش آبشستگي تاثير تغييرات دبي و فاصله آبشكن محافظ بر آبشستگي 

گاه فاصله و طول مناسب آبشكن با معيار حجم با بررسي حجم آبشستگي در اطراف تكيه. مشخص شد

:باشدآبشستگي به شرح زير مي

)5-2                    (
96.0356.024.5

2 44.30
−−







 ′



















=

′ L
L

L
x

ygA
Q

xL
Vs

.توان عمق لازم آبشكن محافظ را در هر طراحي تعيين كردبه راحتي مي) 2-5(با توجه به رابطه 

آبشكن مورد مطالعه در اين تحقيق با توجه به اينكه داراي محدوديت جنس مصالح و پايداري نيست 

.گاه گزينه برتر باشدآبشستگي تكيهتواند نسبت به ديگر راهكارهاي ارائه شده تا كنون براي كاهش مي

گاه بنا كرد كه اي ساده و ارزان براي كاهش آبشستگي تكيهتوان سازهبا استفاده از روابط ارائه شده، مي

هاي افقي و عمودي يا استفاده گاه همچون صفحههاي كاهش آبشستگي تكيهدر مقايسه با ديگر روش

.باشدتر ميستر به نظر كاربرديهاي مشخص براي سخت كردن ببندياز دانه

هاي پل موجود باشد براي پايههمچنين سازه پيشنهادي با توجه به اينكه به سادگي قابل طراحي مي

گاه و شرايط سيلاب منطقه به راحتي با بررسي تاثير توپوگرافي منطقه و نوع مصالح بستر و طول تكيه

.باشدقابل محاسبه و اجرا مي

:پيشنهادها

هاي ها و سازهگاه پلطالعه تحقيقات گذشته نياز به ارائه روشي براي كاهش آبشستگي تكيهبا م

نامه به عنوان يك ضرورت شناخته شد و اين ضرورت مبناي انجام پايانه@ كشاورزي مانند دستك

ي نامه سعي شد برخهاي موجود، در اين پايانحاضر قرار گرفت، لكن با توجه به امكانات و محدوديت



كه بتوان از نتايج در اين راستا براي اين. گاه مورد بررسي قرار گيردپارامترهاي موثر بر آبشستگي تكيه

-اين بررسي به نحو موثرتري بهره جست، موارد زير به عنوان موضوعاتي براي تحقيقات آتي توصيه مي

:شود

ه شده است؛ توصيه نامه حاضر به بررسي اثر طول و فاصله آبشكن محافظ پرداختدر پايان�

هاي متفاوت نسبت به جهت جريان، ها با زاويهشود اثر ديگر پارامترها اعم از آبشكنمي

هاي مقطع متفاوت، اثر وجود پوشش گياهي و شدگيبندي متفاوت بستر، نسبت تنگدانه

.گاه مورد ارزيابي قرار گيردبر روي آبشستگي تكيه... 

توان تاثير ها ميملاحظه شد، با استفاده از آناليز دادهنامه طور كه در اين پايانهمان�

هايي براي آبشكن شود، طرحتوصيه مي. پارامترهاي تاثيرگذار را مورد ارزيابي قرار داد

ها در كاهش هاي مختلف نفوذپذيري ارائه شود و ميزان اثرگذاري آنداراي ضريب

.گاه مورد ارزيابي قرار گيرد تكيهآبشستگي

-هاي مختلف استفاده شد، توصيه مينامه، آبشكن محافظ در فواصل و طولپاياندر اين �

شود در تحقيقات آينده از آبشكن با زواياي مختلف نسبت به جريان و اشكال متفاوت 

:هاي زير استفاده گرددبراي كاهش آبشستگي به صورت

90متر از  درجه در جهت جريان و زاويه ك90استفاده از آبشكن با زاويه بيش از �

درجه در خلاف جهت جريان

 شكلT شكل و Lهاي استفاده از آبشكن�

گاههاي مستغرق در بالادست تكيهاستفاده از آبشكن�

تر شدن تحقيقات طرف كانال قرار گرفت براي جامعگاه در يكنامه حاضر، تكيهدر پايان�

نيز مورد ارزيابي قرار گاه در دو طرف كانال شود آزمايش هاي با قراردهي تكيهتوصيه مي

.گيرد



نامه حاضر با توجه به امكانات و شرايط موجود توزيع سرعت و آشفتگي جريان در پايان�

براي شناخت بهتر تاثير آبشكن محافظ در تغييرات جريان و  توزيع سرعت . بررسي نشد

 هر ها با استفاده از برداشت سرعت در نقاط مختلف درشود آزمايشدر كانال توصيه مي

. سه جهت انجام شود
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Abstract:

Scouring is one of the important issues in the stability of bridge abutments.

Large and deep foundations are employed in order to resist the instability 

due to potential scour. Other less expensive engineering measures are 

sought in order to reduce the cost while a higher degree of confidence in 

the stability of the bridge is achieved. The abutment constructed in flood 

plain are exposed to the river current a couple of times in the period of their 

designed life time. Spur dykes are examined in this research as a corrective 

measure for reducing the dimensions of scour hole and more specifically 

the depth of scour. Variety of discharges was applied to the abutment 

which was installed in a flume with moveable bed and composite cross 

section. A spur dyke was placed upstream of the bridge to form the 

incoming flow in the way it causes the minimum scour around the bridge 

abutment. The variation in length and the distance from the main structure 

was investigated for the best result in each discharge. A total number of 

158 tests were run and appropriate graphs were plotted. The dykes proved 

to be a successful measure since they could reduce the scour depth down to 

zero although the dyke itself faced scouring process around its toe. Since 

the abutment located in flood plain where the flood is not always present, 

the damage to the dyke can be easily and inexpensively repaired.

Key words: scouring- flood plain- composite channel- bridge abutment- guard 

breakwater- experimental model
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