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  ها  در قوس رودخانهيا ه پل استوانهيپايدار اطراف پا سنگچين ن قطرييتع

  

  ۳يرضا مسجدي عل و۲ بجستاني، محمود شفاع*۱ابراهيم نوحاني

  

  )۰۲/۰۷/۱۳۹۱ :پذيرش تاريخ  ؛ ۱۶/۰۳/۱۳۹۱:دريافت تاريخ(

  

 
 چکيده

 بـراي  مخـاطراتي  بـروز  سـبب  کهباشد ميدر قوس رودخانه  آنها يها هي اطراف پاي موضعي، آبشستگها پلب ين عوامل تخريتر  از مهميکي

 اطـراف آنهـا   ي موضـع يجـاد آبشـستگ  يپل مانع از ا هاي پايهن در اطراف يقرار دادن سنگچ. شود مي آن وري بهره کاهش يا و پايداري سازه

 ايـن  در. هاست در قوس رودخانه اي استوانهه پل يدر اطراف پا پايدار سنگچين قطر تخمين براي اي رابطه ارائه حاضر مطالعه از هدف .شود مي

  متفاوتيها يشرايط آب زلال و دب تحت سنگچين مختلف چهار قطر پايداري  درجه۱۸۰آزمايشگاهي با قوس  مدل يک از استفاده با تحقيق

 چنـين  هم. شد ارائه پلهاي  يهپادر اطراف  پايدار سنگچين براي طراحي تجربي روابطي ابعادي اساس آناليزبر. گرفت قرار بررسي مورد جريان

 داد رابطه نشان که شد مقايسه )۱۹۹۵(و يو چ) ۱۹۹۵(، پارولا )۱۹۹۹( لاچلان ازجمله محققين ساير توسط ارائه شده روابط با ها آزمايش نتايج

 يـه کل سـادگي،  ضـمن  حقيـق ت اين در شده ارائه رابطه .است برخوردار مناسبي دقت  از۱۲۹/۰ ي نسبيبا درصد خطا تحقيق اين در شده ارائه

  .شود يم  توصيهها رودخانهپل در قوس هاي  پايهاطراف  در سنگچين طراحي براي رو اين از و دارد بر در را سنگچين ناپايداري در ثرعوامل مؤ

  

  

 
  ، آب زلاليآبشستگ ن،ي سنگچيداريناپا ،يز ابعادي آنال:كليدي هاي واژه
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۳۴  

 مقدمه

 مـسائل  از يا رودخانـه يها سـازه  دسـت  نييپا ي موضعيآبشستگ

 بـوده  و  طراحان نيمهندس توجه مورد همواره که ستا اي عمده

شـوند كـه     اي از رودخانه احداث مـي        در بازه  ها  پلاصولاً  . است

علـت    در ايـن مـسير، ممكـن اسـت بـه          .  باشد رودخانه پايدارتر 

 يـا عـدم پايـداري رودخانـه در          هـاي احـداث راه و      محدوديت

 وقـوع .   پل در قوس رودخانـه احـداث شـود         هاي مستقيم،   بازه

 ـن دلا يتـر   از عمـده   يک ـيپـل    هـاي   پايه در اطراف    يآبشستگ ل ي

 يروان به دماغه پل، يپس از برخورد جر. باشد ي مها پلب يتخر

 طـرف   بـه ان از بستر رودخانـه      ينکه سرعت جر  يتوجه به ا  ه با يپا

 بـالاتر   يز در ترازهـا   ي ـ ن يشتري ـ فشار ب  شود  ميشتر  يسطح آب ب  

 ـگرادب  ي ـترت ني و به ا   شود  ميجاد  يه ا ي پا يرو  ي رو يان فـشار  ي

 ـجـاد   يد که خـود باعـث ا      يآ يوجود م  ن به ييه از بالا به پا    يپا ک ي

 ـ از ا  يمقـدار ). ۱۵ (شـود   ميه  ين در جلو پا   ييان رو به پا   يجر ن ي

 ـ، در برخورد بـه جر     کند  يمسمت بالا بازگشت     ان که به  يجر ان ي

 ـ رودخانه، مجبور به حرکـت در جهـت جر         يعموم ان شـده و    ي

دهد که    يل م ي تشک ي، گرداب جتاًيد کرده و نت   ه برخور ي به پا  جدداًم

ه نعـل اسـب   يافته و شکل شب   يه، امتداد   يج در دو طرف پا    يتدر به

در اثـر   . نـد يگو ي م ـ يآورد که به آن گـرداب نعـل اسـب          يد م يپد

 ـ جر ييجدا  ـ پايهـا  ان در کنـاره  ي ل ي تـشک ييهـا  ز گـرداب ي ـه ني

ه آنها  و ب  باشد  ميشوند که محور آنها عمود بر بستر رودخانه          يم

 .نديگو ي ميگرداب برخاستگ

 مـصالح  از اندازه تر درشت هاي اندازه با نيسنگچ از  استفاده

 کنتـرل  بـراي  متداول هاي روش از يکي يآبشستگ محل در بستر

 نيمهندس توجه مورد ربازيد از که باشد يم يآبشستگ چاله توسعه

 ـز ني محقق ـ.بـوده اسـت   کيدرولي ـه  و يمـسجد  ازجملـه  اديي

 بجــستان و يو شــفاع) ۵(درنژاد و همکــارانيــ، ح)۸(همکــاران

 در  اي  اسـتوانه  هـاي   پايه اطراف   ي موضع يآبشستگ) ۱(همکاران  

 مطالعـات  در. انـد  قـرار داده  مطالعـه  مـورد  ها را  قوس رودخانه

 ،يموضـع  يآبشـستگ  بـراي مهـار   نيسنگچ از استفاده به مربوط

 متوسـط  انـدازة  نيـي تع(ن ي سـنگچ يطراح ـ مختلـف  هاي روش

 ،)آن اسـتقرار  ونحـوه  عمـق  ن،ي سنگچلايه ضخامت ها، دانهسنگ

 مختلف رهاييمتغ اثر و متحرك بستر ن روييسنگچ هيلا دارييپا

 در معمـولاً  .رديگ يم قرار يبررس مورد زلال آب طيدر شرا آن بر

 ط نامناسبيشرا اي تيوضع در آن عملکرد ن،يسنگچ اريمع نييتع

 هيتوص بالا اعتماد با درجه را حاصل جينتا بتوان تا گردد يم منظور

 هاي روش و روابط از ج حاصلينتا اختلاف ليدلا از يکي .نمود

 متفاوت ارهاييمع انتخاب مختلف، نيتوسط محقق شده گزارش

 ـ حرکت) ۱۳(پوزي  مثال براي. باشد يم نيب سنگچيتخر ن ياول

پـارولا  . درنظر گرفت بيتخر اريمع عنوان به را نيسنگچ هاي دانه

 ياني ـم هيلا با اي، هيلا ن سهيسنگچ از خود هاي شيآزما در )۱۱(

 ـآسـتانه تخر  وي .کـرد  استفاده ن،يرنگ  يزمـان  را نيسـنگچ  بي

 حرکـت  بدون قهيدق ۳۰پس از  زي شدهيرنگ آم لايه که داند يم

  .شود انينما

 ۱۵زمـان   مـدت  گرفتن نظر در با خود قاتيتحق در) ۴(ويچ

 ـپا اطـراف  رد نيسـنگچ  يختگيگـس  مشاهدة براي قهيدق  ه پـل، ي

 مرتبط کامل  آن يختگيگس طيشرا به را نيسنگچ لايه دارييناپا

 لايـه  از چنـد سـنگدانه   حرکـت  او نظـر  از واقع در .است نموده

 ـملو و لوچلان. باشد ينم يکاف آن بيتخر براي نيسنگچ ) ۷(ل ي

 در يآبشـستگ  حفرة عمق نکهيا از را قبل نيسنگچيه لا عملکرد

 ن،يسنگچ وجود بدون ،يآبشستگ عمق ثر درصد حداک۲۰به  آن

 يطراح ـ رهـاي يمتغ از گـر يد يک ـي. دانـستند  قبـول  برسـد قابـل  

 ليتما .لتر استيف يهلا مشخصات و آن ضخامت نييتع ن،يسنگچ

 ـبـستر ز  هاي حفره در موجود زير ذرات خروج  نيسـنگچ  نيري

 رييجلوگ راه حل). ۴(شود  ي ميغربال نوع از آن بيتخر به منجر

 دادن قـرار  و نيسنگچ لايه ضخامت شيافزا ب،يع تخرنو نيا از

 در) ۱۸(ورمـن  . اسـت  نيسـنگچ  و زدانهير بستر نيب لتري فيهلا

 يکـاف  ني سنگچلايه ضخامت اگر که داد نشان خود ايه شيآزما

 ورمـن  .بـود  نخواهـد  نيريلتر زيف لايه دادن قرار به ازيين باشد،

 ـلا چنـد  نيسنگچ ستميک سي عملکرد که گرفت جهينت  بـا  اي هي

 ضـخامت  بـا  همگـن  منفـرد  لايـه  کيبا  مختلف، هاي بندي دانه

کــه انــدازه  درصــورتي .بــود کــسان خواهــدي کمتــر، اي هيــلا

 مناسب  طور  بههاي مورد استفاده براي حفاظت پايه پل         دانه  سنگ

هاي برشـي   تواند در برابر تنش   چين مي انتخاب شوند، لايه سنگ   



 …اي  پايدار اطراف پايه پل استوانه سنگچين تعيين قطر 

  

۳۵  

  
  

  ها شيآزما انجام منطقه و يشگاهيآزما فلوم پلان. ۱ شکل

  

مطالعـات زيـادي تـاکنون      . حاصل از ميدان جريان مقاومت کند     

اي محاسـبه انـدازه لازم بـراي        منظور ارائه روابط مختلـف بـر       به

 انجـام شـده     هـا   رودخانـه م  ير مـستق  يچين در مس  هاي سنگ  دانه

، پـارولا   )۶(لاچـلان   توان بـه روابـط       يکه از آن  جمله م     . است

 در.  اشاره نمـود )۴(و يچو ) ۱۷(س يويردسون و دچاي، ر)۱۲(

 نيسنگچ قطر نييتع شده، در ذکر محققان توسط شده ارائه روابط

 يبرخ که نمود استفاده متعددي هاي و گراف جداول از ستيبا يم

امکان  آنها از يمحاسبات استفاده و بوده يفيک صورت هجداول ب از

 يدقت مناسب از که اي هساد فرمول ارائه رو نيا از. داشت نخواهد

چ يحال ه ـ  تا بهچنين هم. رسد يم نظر به ضروري باشد برخوردار

 ـن در اطـراف پا    ي مناسب سنگچ  ةن انداز ييمنظور تع   به اي  رابطه ه ي

 ـبه ا .  ارائه نشده است   ها  رودخانهدر قوس    اي  استوانه ن منظـور   ي

ن در قـوس رودخانـه      ي رفتار سنگچ  يق حاضر به بررس   يدر تحق 

 .ه استپرداخته شد

  

  ها روش و مواد

 ـپا اطـراف  نيسـنگچ  رفتـار  يبررس ـ منظـور  به  قـوس  در پـل  هي

 ـ در هـا  شيآزمـا . شـد  هيته يشگاهيآزما مدل کي رودخانه،  کي

 ۱۸۰ يمرکز هيزاو با شکل يقوس گلاس يپلاکس جنس از فلوم

m۸/۲Rيمرکز شعاع درجه، ، ۴۵/۰ ارتفاع و متر ۶/۰عرض 

 .است شده داده نشان ۱ شکل در آن يکل نماي که شد انجام متر

R(قـوس ي  نسبي  انحنا / D / 4  رده در را قـوس  کـه  بـوده )7

 ۱/۹ طـول  هبي  ورود ميمستق کانال. دهد يم قرار ميملاي  ها قوس

 کانـال  نيا. گردد يم متصل درجه ۱۸۰ قوس با کانال ک ي به متر

 ـي  گريد ميمستق کانال سطتو شکلي  قوس  بـه  متـر  ۵/۵ طـول  هب

 ـجر عمـق  کنترل چهيدر  متـصل ي  خروج ـ مخـزن  سـپس  و اني

 متـر  ۶/۰ عرض متر، يسانت ۲ضخامت به کنترل ی هدريچ. شود مي

 هاي يبازشدگ با شاتيآزما .شد گرفته نظر در متر ۵/۰ ارتفاع و

 ـي گيـر  اندازه جهت .گرفت صورت ييکشو چهيدر متفاوت ي دب

 قـبلاً  کـه  درجـه  ۶۰ي مثلث ـ سـرريز  از کانالي ورود در انيجر

  . گرديد استفاده بود، شده يواسنج دقت به

 کانـال  يها وارهيد ريثتأ رفتن نيب از يبرا ها شيآزما هيکل در

 ـملو و ويچ يها هيتوص طبق ،يموضع يآبشستگ بر  قطـر ) ۳ (لي

 مـدل  يبـرا  لذا. باشد شتريب کانال عرض درصد ۱۰ از دينبا هيپا

. شـد  اسـتفاده  متـر  ميلـي  ۶۰ قطـر  به pvc لوله  از پل هياپ کردن

 پلير ليتشک از يريجلوگ يبرا) ۱۵ (اتما و يويراودک هيتوص به

 چنـين   هم. باشد تر بزرگ متر يليم ۷/۰ از ديبا ذرات متوسط قطر

 به هيپا قطر نسبت يآبشستگ عمق يرو رسوبات اثر حذف يبرا

 راسـتا  نيهم ـ در).  ۳ (باشد ۵۰ از کمتر ديبا ذرات قطر متوسط

 بـا . اند کرده شنهاديپ ۲۵-۳۰ را نسبت نيا) ۱۵( اتما و يويراودک

 قطـر  بـا  يا رودخانه يعيطب ماسه از هيلا کي موارد نيا به توجه

 معـادل  اسـتاندارد  انحراف بيضر و متر يليم ۶/۱ معادل متوسط

 متـر  يسـانت  ۱۵ يب ـيتقر ضـخامت  به يا هيلا در و انتخاب ۱۳/۱

 هيتوص ـ طبـق . گرفـت  قـرار  استفاده مورد ها شيآزما انجام يبرا

 را آب عمـق  يزبـر  اثرات از يريجلوگ يبرا) ۱۰(هاگر و وتويال

 هـا  شيآزمـا  هي ـکل در کـه  انـد  کرده شنهاديپ متر يليم ۲۰ از شتريب

 نکـه يا بـه  توجـه  بـا . بـود  مقـدار  نيا از شيب و ريمتغ آب عمق

منظـور   به لذا شدي  بررس زلال آب طيشرا دري  موضعي  آبشستگ
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۳۶  

 ه،يــپا بالادســت در رســوبات انتقــال و شيفرســا از يريجلــوگ

 ـ سـرعت  از کمتر ديبا انيجر متوسط سرعت يبحران cu u 

 ـجر متوسـط  سـرعت  نـسبت  اه ـ  شيآزما هيکل در. باشد اني u 

يبحران سرعت به cu ۹۳/۰ اگـر ) ۴ (ويچ لعهمطا براساس. بود 

 ـپا قطر به نسبت نيسنگچ يها دانه قطر  ـ هي  بـزرگ  حـد  از شيب

 ينامحـسوس  اثر هيپا محل در يموضع انيجر رييتغ يالگو باشد،

 چنـــين هـــم. دارد هيـــپا دور نيســـنگچ هيـــلا يداريـــناپا در

Rbاگر / d . 2 25) Rd  آنگـاه  ،)نيسـنگچ  ذرات متوسـط  قطـر 

 نيا در. است ريتأث يب آن دور نيسنگچ يداريناپا در هيپا جودو

 گـرد  اي رودخانـه  هـاي  سـنگدانه  مختلـف  اندازة چهار از قيتحق

 )متـر  يليم ۵۳/۵ و ۳۸/۴ ،۶۸/۳ ،۵۸/۲ يها سنگدانه قطر ( گوشه

 بودند کنواختي نسبتاً يبند دانه يدارا که  ۶۵/۲ ينسب يچگال با

 حاضـر،  قي ـتحق در. شـد  فادهاسـت  نيسـنگچ  هـاي  دانـه  عنوان به

 بـزرگ  يکاف قدر هب آن ضخامت که نيسنگچ پوشش با ها يبررس

 گرفته صورت است بوده )نيسنگچ متوسط قطر برابر ۶ حداقل(

 منظـور  آن بيتخر اريمع عنوان هب نيسنگچ ذرات هياول حرکت و

 آمده دست هب جينتا شتريب نانياطم بيضر انگريب که است دهيگرد

   .بود خواهد نيشيپ اتقيتحق به نسبت

 پل هيپا اطراف در نيسنگچ مصالح شيآزما هر انجام از قبل

 را ييانتها چهيدر آن، سطح کردن صاف از پس و شد گذاشته کار

 ـگرد بـاز  کم مقدار به فلکه ريش و بسته کاملاً  آنکـه  بـدون  تـا  دي

 .شود پر آب از کانال باشد، داشته يحرکت نيتر کوچک نيسنگچ

 ابيپا ييلولا چهيدر از استفاده با و نظر مورد يدب ميتنظ با سپس

 .ديگرد ميتنظ مختلف هاي سرعت جاديا براي انيجر عمق کانال،

 پايه اطراف در نيچ سنگ ذرات حرکت بر ثرمؤ يپارامترها کليه

 ـ رودخانه درجه۱۸۰قوس در پل  ـز صـورت  هب  گرفتـه  درنظـر  ري

  :شود مي

R s c R

p

f (d ,d , , , , U, U , y, b, t ,

g,SH, , c, B,S )

  

 
50

0
                               [۱] 

 
 رسوبات متوسط قطر d50ن،يچ سنگ ذرات متوسط قطر Rdکه

 جـرم s ال،يس ـ مخـصوص  جرمال،يس مطلق لزجت بستر،

 ي آسـتانه  در انيجر متوسط سرعت U جامد، ذرات مخصوص

 ـجر متوسـط  سـرعت  cUن،يچ ـ سـنگ  لايـه  يختگيگـس   در اني

 ـجر عمـق  yبـستر،  ذرات يختگيگس ي آستانه  ي آسـتانه  در اني

ــس ــه يختگيگ ــنگ لاي ــ س ــر bن،يچ ــپا قط ــخامت Rtه،ي  ض

 ـپا شـکل  فـاکتور  SHثقـل،  شتابgن،يچ سنگ  ـزاو p، هي  هي

 جهـت  در نيچ ـ سـنگ  لايـه  طـول  cقـوس،  در هيپا يريقرارگ

. باشـد  يم کانال کف بيش Sو) فلوم (کانال عرض B ان،يجر

  .اند شده داده نشان کيشمات صورت به ۲ شکل در پارامترها کليه

ــهکل در ــا ي ــا شيآزم ــاد ه c ريمق R sU , t ,c,d ,SH,B,H,S ,50   

 مشخـصات  گرفتن درنظر با ها شيآزما و شد گرفته درنظر ثابت

 رييکـارگ  بـه  و نيسنگچ مشخصات و آبراهه مشخصات ان،يجر

  :رابطه بر يمبتن نگهاميباک بعاديا هينظر

]۲[   R
e r p

d
f (R , F , )

y
   

 ذره رينولــدز عــدد ،eR و انيــجر فــرود عــدد rF درآن، کــه

 يکيدروليه طيشرا اعمال با توان هب تا ديگرد زيير برنامه باشد، مي

 يطراح روش ها، انهسنگد مختلف قطرهاي بردن کار به و مختلف

 ـپا اطـراف  نيسـنگچ  يطراح ـ بـراي  را کـاربردي  و مناسـب   هي

 در نکهيا به توجه با .نمود هيتوص ها رودخانه قوس در اي استوانه

eR( آشـفته  شدت به انيجر ها، شيآزما کليه 96000 148000 (

 را نيچ ـ سنگ يداريناپا بر ذره نالدزير عدد ريتأث  توان يم بوده،

  :ر کاهش داديبه شکل ز ۲له معاد و نمود فرض زيناچ

]۳[   R
r p

d
f (F , )

y
   

 در نيسـنگچ  ذرات مناسـب  ةانـداز  نيـي تع منظور به ۳ معادله از

 هـا،  شيآزمـا  يمشاهدات جينتا اساس بر که شود مي استفاده قوس

  .         شود مي استخراج يينها رابطه

  

  بحث و جينتا

 ـ بـه  مربـوط  نايجر عمق ريمقاد ۳ شکل در  در ثابـت،  هـاي  يدب

 قـوس  مختلف يها تيموقع در نيسنگچ هر براي حرکت آستانه

 ـجر شـدت  ازاي بـه  شود مي  مشاهده.است شده ارائه  ين ـيمع اني

   که شوند يم داريناپا کمتري انيجر عمق با تر بزرگ هاي سنگدانه



 …اي  پايدار اطراف پايه پل استوانه سنگچين تعيين قطر 

  

۳۷  

  
  مقطع -ب ن؛پلا -الف پل؛ هيپا نيچ سنگ يداريناپا بر ثرمؤ يپارامترها. ۲ شکل

  

 ـجر متوسـط  سـرعت  شيافزا به توان يم را امر نيا  جـه يدرنت و اني

 گـر يد طـرف  از. دانست مرتبط نيسنگچ يبررو ثرمؤ يبرش تنش

 عمـق  ن،يسـنگچ  هرانـدازه  حرکـت  آستانه در که شود مي مشاهده

 ـ شيافزا با که يطور دارد ميمستق رابطه مربوطه يدب با انيجر  يدب

 خواهد اتفاق شترييب عمق در نيسنگچ هذر حرکت آستانه ان،يجر

 ـناپا اعماق مقايسه .افتاد  قـوس  مختلـف ي  هـا  تي ـموقع دري  داري

 ـي  ازا به نقاط نيب ةلفاص که دهد يم نشان  تي ـموقع در ثابـت، ي  دب

 باشـد   مـي  نيشتري ـب درجـه  ۶۰ تي ـموقع در و نيکمتر درجه ۳۰

 ۳۰ تي ـموقع در ه،ي ـثان بـر  تـر يل ۳۱ ثابـت ي  دبي  ازا به که يطور هب

 ـناپا عمق حداکثر و حداقل نيب ی فاصله درجه  ۵/۳ معـادل ي  داري

 متـر  يسـانت  ۵۵/۴ بـه  فاصله نيا درجه ۶۰ تيموقع در و متر يسانت

 ـثانو انيجر قدرت شدن کمتر ليدل هب امر نيا که ابدي يم شيافزا  هي

 حـداکثر  کـه  درجـه  ۶۰ تي ـموقع به نسبت درجه ۳۰ تيموقع در

 ـا ردي  وحلزون هيثانو اناتيجر قدرت  دهـد،  يم ـ رخ تي ـموقع ني

 ـناپا عمـق  راتيي ـتغ رونـد  بـه  باتوجه. باشد يم ي تمـام  در ،يداري

 داي ـپ کـاهش  نقـاط  نيب ی هلفاص ان،يجر يدب کاهش با ها، تيموقع

 کـه  باشـد  مـي  مـشهودتر  درجه ۶۰ زاويه در نقاطي  کينزد و کرده

 ـپا بر ها سنگدانه قطر ريتأث کاهش ازي  حاک  نيسـنگچ  لايـه ي  داري

  .باشد يم انيجري دب کاهش يازا به

 نيسـنگچ  ذرات ينـسب  قطر ريمقاد ،مسئله نيا شدن روشن براي

 درجـه  ۶۰ تيموقع و يدب حداکثر در انيجر فرود عدد برابر در

 ـگرد رسـم  ۴ شـکل  در)) ۴(قوس در تيموقع نيدارتريناپا( . دي

Rd نـسبت  شيافزا با ،شود مي مشاهده که طور همان / y  رمقـدا 

 قطـر  شيافـزا  آن لي ـدل که. ابدي يم شيافزا زين انيجر فرود عدد

 ـلا يهـا  سنگدانه  ـجر عمـق  کـاهش  و) Rd(نيسـنگچ  هي  و اني

 ـناپا حالـت  در انيجر سرعت شيافزا جهيدرنت  نيسـنگچ  يداري

 ـجر فـرود  عدد از فوق، حاتيتوض به توجه با. باشد يم  زي ـن اني

 ـپا سنجش يبرا ياريمع عنوان به توان يم  نيسـنگچ  لايـه  يداري

 هـا،  سـنگدانه  نيمع قطر کي يبرا که بيترت نيبد. نمود استفاده

 تـر  بـزرگ  نيسنگچ يداريناپا حالت در انيجر فرود عدد هرچه

 چنـين  هم.  بود خواهد شتريب نيسنگچ لايه يداريپا زانيم باشد،

 يهپا يريقرارگ تيموقع رييتغ آمده، دست هب يها شکل به توجه با

 يداريناپا حالت در فرود عدد رييتغ باعث رودخانه قوس در پل

Rdمقابل در نيسنگچ / y يها يدب کليه در که يطور هب ،شود  مي 

 ۱۲۰ و ۳۰ يهـا  تيموقع در انيجر فرود اعداد نيشتريب ان،يجر

 مربـوط  فرود اعداد حداقل و) يداريپا نيشتريب (داده رخ درجه

 باشـد   مـي  قـوس  درجـه  ۶۰ تي ـموقع در پـل  هيپا يريقرارگ به

ــداقل( ــپا ح ــه). يداري ــه ۹۰ زاوي ــالت درج ــاب يح ــه نيم  زاوي

, sd 50
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  قوس مختلف يها تيموقع در نيسنگچ ذرات حرکت آستانه در انيجر يدب به نسبت عمق راتييتغ. ۳ شکل
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  قوس مختلف يها تيموقع در نيسنگچ يداريناپا حالت در انيجر فرود عدد ريمقاد. ۴ شکل

  

 بـه  آن فرود اعداد حال نيا با که دارد را  درجه۶۰ و  درجه ۱۲۰

 ـتخر عوامـل  درواقع. است تر کينزد درجه ۱۲۰ زاويه  لايـه  بي

 نييپا به رو انيجر بر علاوه که درجه، ۶۰ تيموقع در نيسنگچ

 يهــا گــرداب و هيــثانو انــاتيجر شــامل ياســب نعــل انيــجر و

 حـداقل  درجـه  ۳۰ تي ـموقع در و حـداکثر  باشـند،  يم يحلزون

 صـورت  هب حاضر قيتحق جينتا از آمده دست هب معادله .باشند يم

  :شد انيب ريز رابطه

 ]۴[        

p

p/R
r

p

p

a /

a /d
( ) a F

y a /

a /

   

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 ثابـت  يبيضـر a0 ،شود مي ملاحظه فوق روابط در که طور همان

   در اي استوانه پايه يريقرارگ) p( يها تيموقع يازا به که است

 

Q= 31 lit/s 
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۳۹  

  شده مشاهده هاي داده با يمحاسبات روابط سهيمقا. ۱ جدول

          MPE 

 ويچ پارولا لاچلان حاضر مطالعه

۱۲۹/۰ ۶۹۹/۵ ۸۱۷/۴ ۹۷۳/۲ 
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Rd با انيجر فرود عدد راتييتغ. ۵شکل / y مختلف بطروا يبرا نيسنگچ يداريناپا حالت در  

  

 ريغي  تيموقع در هيپا که يصورت در. است شده مشخص قوس

 از کـه  گرفـت  نظر در شکل نيبد توان يم باشد فوق موارد از

 ـ ثابـت  بيضر راتييتغ درجه ۱۲۰ تا ۳۰ تيموقع صـورت  هب
 

/ a / 00 55 1 ي همبـستگ  بيضـر  مقـدار . باشد يم ريمتغ 44

 مقايـسه  و ارزيـابي  يبـرا . باشـد  يم ـ ۹۷۳/۰ برابر معادله نيا

 ـ مقادير  ی هط ـراب و نيمحقق ـ گـر يد روابـط  از آمـده  دسـت  هب

 در شـده  مـشاهده  مقـادير  بـا  حاضـر،  قي ـتحق ازي اسـتخراج 

 ـا. شـد  استفاده خطا درصد نيانگيم شاخص از ها، شيآزما  ني

 مقـدار  بـه  نـسبت  را نظـر  مورد ی  طهرابي  خطا زانيم شاخص

 ـا هرچه و دهد يم نشان ها سنگدانه ةاندازي  واقع  شـاخص  ني

 رابطة در خطا بودن کمتر ندةده نشان باشد، تر کينزد صفر به

  .باشد يم نظر مورد

]۵[                
n

R i R i

R ii

d sim d obs
MPE / n

d obs


  
       


1

100

  
 ـ جينتا  ينسب خطاي درصد نيانگيم ۱ جدول  از آمـده  دسـت  هب

 )۴ (وي ـچ و) ۱۲ (پـارولا  ،)۶ (لاچـلان  حاضـر،  قي ـتحق روابط

 نـشان  را حاضـر  قي ـتحق در شـده  اهدهمـش  هـاي  داده بـه  نسبت

 قي ـتحق (۴ رابطـه  کـه  دهـد  يم ـ نـشان  محاسبات جينتا .دهد يم

 به نسبت داريپا نيسنگچ قطر برآورد در را خطا نيکمتر )حاضر

 روابط کليه نکهيا به توجه با. دهد يم نشان يشگاهيآزما هاي داده

 ريمـس  در را نيسـنگچ  يهـا  سـنگدانه  قطـر  ن،يمحقق شده ارائه

 مناسـب  قطـر  نييتع منظور به کنند يم برآورد ها رودخانه ميمستق

 از تـوان  يم ـ قـوس،  در اي اسـتوانه  پايـه  اطـراف  در هـا  سنگدانه

 يخطـا  مقـدار  بـودن  حـداقل  به توجه با حاضر قيتحق ي طهراب

  . نمود استفاده يمحاسبات

 از شده محاسبه انيجر فرود عدد ريمقاد نيب مقايسه ۵ شکل

 ـآزما يها داده  از حاصـل  ريمقـاد  بـا  را حاضـر  مطالعـه  يشگاهي

 و يکـوز  ،)۹( لي ـن يها روش از آمده دست هب انيجر يها عمق

 نـشان  ميمـستق  ريمـس  در) ۲( يوي ـرودک و برسوز) ۱۴ (پترسون

 يها عمق از شده محاسبه rFريمقاد که شود مي مشاهده. دهد يم

 کمتـر ) رودخانه سقو در( حاضر قيتحق از آمده دست هب انيجر

 ريمـس  در نيمحقق ـ ريسـا  يهـا  روش از آمـده  دست هب ريمقاد از

 جينتا به مربوط آمده دست هب فرود اعداد نيشتريب و بوده ميمستق

 چنـين  هـم . باشـد  يم ـ ميمـستق  ريمس در) ۲( يويرودک و برسوز

 مطالعـات  به قوس در حاضر مطالعه در فرود اعداد نيتر کينزد

 ـپا يريقرارگ به مربوط ميمستق ريمس در نيمحقق ريسا  در پـل  هي

) ۹( لي ـن از حاصل جينتا به که باشد مي قوس درجه ۳۰ تيموقع

  .است تر کينزد
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۴۰  

  يريگ جهينت

 ـآزما مدل کي از استفاده با قيتحق نيا در  نيـي تع اري ـمع ،يشگاهي

اي  هاي استوانه پايه اطراف  محافظ نيسنگچ براي حرکت آستانه

 ـز جينتا که است قرارگرفته يرسبر مورد ها رودخانه قوس در  ري

  :باشند يم ارائه قابل

 يبـرا  لازم انيجر عمق ها، دانه سنگ ةانداز شدن تر بزرگ با

 چه هر گريد عبارت به. ابدي يم کاهش نيسنگچ يداريناپا شروع

 ـجر سـرعت  باشـد،  تر بزرگ ها دانه سنگ زةاندا  يبـرا  لازم اني

 .ابدي يم شيافزا نيسنگچ يداريناپا شروع

 انيجر عمق شيافزا ان،يجر متوسط ثابت سرعت طيشرا رد

 کـه  گـردد  يم ـ نيسـنگچ  برروي ثرمؤ يبرش تنش شيافزا باعث

 از شتري ـب عمـق،  بـه  نـسبت  تـر  بـزرگ  هـاي  سـنگدانه  تيحساس

 شيافـزا  لي ـدل بـه  فرود عدد شيافزا با .است زترير هاي سنگدانه

 طرق ان،يجر يشيفرسا توان شيافزا يکل طور هب و متوسط سرعت

  .ابدي يم شيافزا داريپا نيسنگچ

 يبـستگ  يري ـقرارگ تيموقع به قوس در ها سنگدانه يداريپا

 زاويـه  در و يداريپا حداقل درجه ۶۰ زاويه در که يطور هب دارد

 ـپا حداکثر قوس درجه ۳۰  رخ قـوس  در نچيسـنگ  لايـه  يداري

 در شـده  گذاشـته  کـار  يها سنگدانه يداريپا يکل طور به .دهد يم

 ديتـشد  عوامـل  علـت  بـه  رودخانه قوس در پل هاي  يهپا اطراف

ــ و هيــثانو يهــا انيــجر (يآبشــستگ کننــده  از کمتــر ،)يحلزون

 آن سهيمقا و شده انجام  مشاهدات.باشد يم ميمستق يها رودخانه

 قطـر  يطراح ـ منظـور  هب که داد نشان نيشيپ محققان قاتيتحق با

 ـپا نيسنگچ ذرات متوسط  ـپا اطـراف  در داري  در اي سـتوانه پلا هي

 فـرود  عـدد  بـر  يمبتن ـ اي ساده رابطه توان يم ،ها رودخانه قوس

 نمـود  ارائه انيجر عمق به نيسنگچ متوسط قطر نسبت و انيجر

 روابط به نسبت بالاتري دقت داراي استفاده، سهولت بر علاوه که

 .باشد يم موجود

 هيتوص ـ جينتـا  قيدق کاربرد از نانياطم براي شود مي شنهاديپ

 و دانـه  درشت نيسنگچ با تر بزرگ هاي کانال در اتقيتحق شده،

  .دينما تر کامل را حاضر جينتا تا رديپذ انجام کنواختيريغ
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