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چکيده
منظـور مقايسـه   ن مطالعه بـه در اي. باشدچين در اطراف آن ميگاه پل استفاده از سنگشستگي در اطراف تکيههاي کنترل آباز جمله روش
از جـنس  درجـه ۱۸۰هايي در يک فلوم آزمايشگاهي با قوس گاه پل با دو شکل متفاوت، آزمايشها در اطراف دو تکيهچينپايداري سنگ

همـراه  بـه گاه پل با ديواره عمودي بالدار و قائم از جنس پلکسـي گـلاس   دادن دو تکيهدر اين تحقيق با قرار. پلاکسي گلاس انجام گرفت
چين با چگالي مختلف و با چهار قطر ها با استفاده از دو نوع سنگآزمايش. سري آزمايش گرديدچين در اطراف آنها اقدام به انجام يکسنگ

گيري و سپس با اسـتفاده از  در هر آزمايش عمق جريان در شرايط آستانه حرکت اندازه. متفاوت در دبي ثابت در حالت آب زلال انجام شد
گاه بالدار بيشتر ها در تکيهچيننتايج حاصل نشان داد در شرايط يکسان، پايداري سنگ. دست آمده عدد پايداري محاسبه گرديدهاي بهداده

چـين هـا در   درصد پايداري سـنگ ۹طور متوسط باعث افزايش درجه به۴۵گاه با زاويه همچنين بالدار بودن تکيه. باشدگاه قائم مياز تکيه
. شودگاه قائم ميسه با تکيهمقاي

گاه پل، عدد فرودچين، تکيهدرجه رودخانه، پايداري سنگ۱۸۰قوس :کلمات کليدي

، اهوازدانشگاه آزاد اسلامي، کشاورزی، دانشكده گروه سازه هاي آبي. ۱
drmasjedi.2007@yahoo.com: پست الکترونيکي: مسئول مکاتبات:*
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مقدمه
طور عمودي در مسير جريان قرار گرفتـه باشـد   گاهي بههاگر تکي

هـاي گردابـي در   جريان آب در اطراف آن متلاطم شده و جريان
هــا مکانيســم اصــلي ايــن جريــان. شــوداطــراف آن ايجــاد مــي

حساب آمده که در دراز مدت باعث ايجاد حفـره  شستگي بهآب
گـاه پـل شـده و ممکـن اسـت موجـب ريـزش و        در محل تکيه

براساس مطالعات سازمان بزرگراه هاي . گاه پل گرددي تکيهخراب
مورد خرابي در پـل  ۳۸۳، از تعداد ۱۹۷۳ايالات متحده در سال 

مربـوط بـه خرابـي    % ۷۲هـا و  مربوط بـه خرابـي پايـه   % ۲۵ها، 
هـاي کانداسـمي و   همچنين بررسي). ۱۵(گاه ها بوده است تکيه

پـل در نيوزلنـد   مورد تخريـب  ۱۰تا ۶، ۱۹۹۸همکاران درسال 
يکـي از  ). ۱(گاه آنها بـوده اسـت   ناشي از آب شستگي در تکيه

ها، اسـتفاده  گاه پلشستگي در اطراف تکيههاي کاهش آبروش
منظـور تقويـت بسـتر و بـالابردن     چـين کـه بـه   از پوشش سنگ

ــان اســتفاده   ــنش برشــي ناشــي از جري ــر ت مقاومــت آن در براب
راي بررســي مقاومــت يکــي از پارامترهــاي مهــم بــ. شــوندمــي

چين در برابر تنش برشي ناشي از جريان، پارامتر بدون بعد سنگ
منظور ارائـه روشـي جهـت    مطالعه پارولا به. عدد پايداري است

چين با در نظر گرفتن پارامترهاي مؤثر تعيين اندازه مناسب سنگ
همچون سرعت جريان، عمق جريان، زبري بسـتر در بالادسـت،   

تراز قرارگيـري آن نسـبت بـه سـطح بسـتر و      چين، اندازه سنگ
نتــايج . هــاي خــود را انجــام دادهمچنــين شــکل پايــه آزمــايش

چين دور پايـه  ها نشان داد که محل قرارگيري لايه سنگآزمايش
ها بـر عـدد پايـداري تـأثير زيـادي دارد     دانهو اندازه نسبي سنگ

ي هايي در يک کانال مستطيلکاردوسو و همکاران آزمايش). ۱۴(
گـاه، سـه انـدازه    اي و چهـار طـول مختلـف تکيـه    با بستر ماسه

نتايج ايـن  . چين دو نوع ماسه مختلف انجام دادندمختلف سنگ
چين به عدد فرود و به طـول ديـواره   تحقيق نشان داد قطر سنگ

هـاي  همچنـين بـا افـزايش تعـداد لايـه     . گـاه بسـتگي دارد  تکيه
را به حداقل رسـاند گاه توان فرسايش اطراف تکيهچين ميسنگ

ــدازه   ). ۹( ــين ان ــورد تعي ــاتي در م ــاران تحقيق ــيمارو و همک س
هاي پـل در مقابـل فرسـايش    منظور حفاظت از پايهچين بهسنگ

در اين تحقيق اثـر هيـدروليک جريـان و همچنـين     . انجام دادند
هـا در يـک   آزمـايش . ها مورد بررسي قرار گرفتفاصله بين پايه

۷چين با شـيب  ي با چهار اندازه سنگفلوم آزمايشگاهي مستطيل
هاي پـل  نتايج تحقيق نشان داد فاصله بين پايه. درصد انجام شد

مــارتين و ). ۱۸(چــين داردتــأثير کمــي بــر روي انــدازه ســنگ
شستگي در قوس انجام همکاران تحقيقاتي در زمينه مقابله با آب

چين پوشاندهدر اين تحقيق کل قوس بيروني توسط سنگ. دادند
صـورت  تواند بـه چين مينتايج آزمايشگاهي نشان داد سنگ. شد

چين بـا  همچنين سنگ. شستگي قوس بيروني بکاهدمؤثر از آب
سمت مرکز کانـال، سـاحل بيرونـي قـوس را     القعر بهانتقال خط

القعـر،  چين بـه داخـل خـط   دادن سنگکند و با قرارمحافظت مي
 ـ توسعه آب ي کمتـر تحـت   شستگي کاهش يافته و سـاحل بيرون

منظـور  قرباني و همکـاران بـه  ). ۱۱(گيردتأثير فرسايش قرار مي
شستگي موضعي با اسـتفاده از چهـار انـدازه    کنترل و کاهش آب

چين و دو اندازه شکاف پايه نشان داد وجود شکاف باعث سنگ
گـردد چـين مـي  تر شدن و افزايش پايداري پايداري سنگمقاوم

چـين در  منظور بررسي پايداري سنگنوحاني و همکاران به). ۳(
در ايـن  . تحقيقـي انجـام دادنـد   ۱۸۰اطراف پايه پـل در قـوس   

همـراه سـه طوقـه    اي بـه تحقيق با قرار دادن يـک پايـه اسـتوانه   
هاي مختلف در چهار موقعيت از قوس و چهار اي با اندازهدايره

چين حول پايه پـل  چين، پايداري لايه سنگاندازة مختلف سنگ
نتايج ايـن تحقيـق   . لت آب زلال مورد بررسي قرار گرفتدر حا

هـا، باعـث ناپايـداري آنهـا     نشان داد افزايش قطر نسبي سنگدانه
همچنـين بـا افـزايش عـدد فـرود در شـرايط آسـتانه        . گـردد مي

منصوري و همکـاران  ). ۷(يابدحرکت، عدد پايداري کاهش مي
ل با ديـواره  گاه پچين در اطراف تکيهمنظور طراحي قطر سنگبه

در . درجه رودخانه تحقيقـي انجـام دادنـد   ۹۰عمودي در قوس 
ها در چگالي، دبي و قطرهاي مختلفي انجـام  اين تحقيق آزمايش

چـين  نتايج تحقيق نشان داد به ازاي هر انـدازه قطـر سـنگ   . شد
همچنـين  . يابـد ثابت، با افزايش دبي، عمق ناپايداري افزايش مي

چـين  ق ناپايداري، اندازه قطـر سـنگ  در دبي ثابت، با کاهش عم
). ۵(يابدافزايش مي
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قوس رودخانهچين در گاه پل در پايداري سنگبررسي اثر شکل هندسي تکيه

۵۵

هايي هستند که از طرف سـاحل بـه داخـل    گاه پل سازهتکيه
شـدگي موضـعي در   جريان اصلي امتداد يافتـه و موجـب تنـگ   

صـورت اسـت   شستگي بدينمکانيزم آب. گرددداخل جريان مي
کـه  گاه پل، بـا توجـه بـه ايـن    که پس از برخورد جريان به تکيه

سرعت جريـان از بسـتر رودخانـه بـه طـرف سـطح آب بيشـتر        
شود فشار بيشتري نيز در ترازهاي بـالاتر بـر روي بالادسـت    مي

ترتيب گراديـان فشـاري روي   شود و به اينگاه پل ايجاد ميتکيه
آيد که خود باعث ايجاد يک وجود ميگاه از بالا به پايين بهتکيه

ان رو به پايين همانند يک جت جري. شودجريان رو به پايين مي
عمودي عمل کرده و پس از برخورد بـه بسـتر رودخانـه ضـمن     

بخشي . )١٧(شودحفر بستر ذرات رسوبي به اطراف پراکنده مي
ازجريان رو به پايين که به سـمت بـالا بازگشـت مـي کنـد، در      
برخورد به جريان عمومي رودخانه، مجبور به حرکت در جهـت  

ايـن چـرخش   . کنـد به پايـه برخـورد مـي   جريان شده و مجدداً
شده، گردابي تشکيل جريان و بازگشت آن در داخل حفره کنده

باشند کـه بـه آن گـرداب    شکل شبيه نعل اسب ميدهد که بهمي
تشکيل گرداب نعل اسبي در داخـل حفـره   . گويندنعل اسبي مي

شستگي، باعث تسريع در حفر آن شده و ذرات جدا شده از آب
دسـت حمـل   سـط جريـان اصـلي رودخانـه بـه پـايين      بستر، تو

.)۸(شوندمي
هـايي  گاه، در اثر جدايي جريـان گـرداب  دست تکيهدر پائين
باشـد  شوند که محور آنها عمود بر بستر رودخانه مـي تشکيل مي

هـا هماننـد   ايـن گـرداب  . گويندو به آنها گرداب برخاستگي مي
ريــان قــرار گردبــاد ذرات بســتر را جــدا کــرده و در معــرض ج

ــهدهنــد و بــه انتقــال ذرات در اطــراف تکيــه مــي ســمت گــاه ب
شسـتگي توسـط   حفـر گـودال آب  . کننـد دست کمـک مـي  پايين

يابد تا حجـم آب درون حفـره   گرداب نعل اسبي آنقدر ادامه مي
در ايـن  . شستگي زياد شده و انرژي گرداب را مستهلک کندآب

. )١٧(رسد شستگي به حالت تعادل ميحالت عمق آب
با در نظر گرفتن جريان دائمي و ثابـت بـودن خصوصـيات    

چـين در  سيال رابطه ذيل بين پارامترهاي مؤثر بر پايداري سـنگ 
:حالت تعادل برقرار است

]۱[ t w , sf R,B, ,V, y ,g, ,S ,D ,   0 501 0
زاويـه  عـرض مجـرا،   Bشعاع مرکزي قوس،R)۱(در رابطه 

عمـق  ytسرعت جريـان،  Vگاه در قوس،موقعيت قرارگيري تکيه
جـرم مخصـوص   wشتاب ثقـل،  gدست،جريان آب در پائين

چـين و  قطـر متوسـط سـنگ   ۵۰Dشيب طولي کف مجرا، ۰Sآب، 
sنظر کـردن  با صرف. باشدچين ميجرم مخصوص ذرات سنگ

:دست مي آيد، رابطه زير به)۱(از پارامترهاي ثابت در رابطه 
]۲[ t w sf V, y ,g, ,D ,  501 0

صورت زير بدون بعد به) ۲(با استفاده از تئوري باکينگهام رابطه 
: شودمي

]۳[t s

t w

gy D
f , ,

yV

 
  

50
22 0

:و يا

]۴[s
t

D
f Fr, ,G

y

 
 

 
502 0

Gsچـين و قطر نسبي سـنگ yt/۵۰Dعدد فرود، Fr) ۴(در رابطه 

هـا بـا توجـه بـه     در کليـه آزمـايش  . باشـد چين ميچگالي سنگ
گاه، جريان از نوع متلاطم بوده و آشفتگي جريان در اطراف تکيه

دله ، معا۴از ترکيب سه پارامتر رابطه . عدد رينولدز حذف گرديد
:دست مي آيدعدد فرود ذره يا عدد پايداري بصورت زير به

]۵[
 s

V
SN

g G D


 501
چگــالي Gsشــتاب ثقــل، gســرعت جريــان،V، )۵(در رابطــه 

. باشدچين ميقطر متوسط سنگ۵۰Dچين و سنگ
کـه بيشـتر تحقيقـات در خصـوص پايـداري      با توجه به اين

گــاه در مســير مســتقيم بــوده و از اطــراف تکيــهچــين در ســنگ
مستقيم که الگوي جريان در مسير مستقيم با مسيرهاي غيرآنجائي

متفاوت است لذا در ايـن تحقيـق اقـدام بـه بررسـي اثـر شـکل        
گـاه بـا   چـين در دو تکيـه  گاه پل در پايداري سـنگ هندسي تکيه

در درجـه ۷۰ديواره عمودي بالدار و ديـواره قـائم در موقعيـت    
چين در اطراف آنها با چگـالي و  همراه سنگدرجه به۱۸۰قوس 
. هاي متفاوت در دبي ثابت در حالت آب زلال شده استبا قطر

طبق تحقيقات آزمايشگاهي صفرزاده و همکـاران و مسـجدي و   
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۱۳۹۴زمستان/ هفتاد وچهارمشماره / سال نوزدهم / )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۵۶

شکلپلان کانال قوسي. ۱شکل 

چين در اطراف آن گاه ها و سنگمشخصات تکيه.۲شکل 

۷۰تـا  ۶۰درجه و در موقعيت ۱۸۰ران، در نيمه اول قوس همکا
شستگي در ايـن موقعيـت   هاي ثانويه و آبدرجه بيشترين جريان

شستگي لذا اين تحقيق با هدف کنترل آب). ۶و ۲(شود ايجاد مي
.چين انجام شدگاه با استفاده از سنگدر اطراف تکيه

هامواد و روش
گـاه بـا   چين در اطـراف دو تکيـه  منظور بررسي پايداري سنگبه

ديواره عمودي بالدار و ديواره قائم در قوس رودخانه، يک مدل 
هـا در يـک فلـوم از جـنس پلاکسـي      آزمايش. فيزيکي تهيه شد

ــه مرکــزي   ــا زاوي درجــه، شــعاع ۱۸۰گــلاس قوســي شــکل ب
انحناي نسـبي  . دانجام ش=m۶/۰Bو عرض=m۸/۲Rمرکزي
هـاي ملايـم قـرار    بوده که قوس را در رده قوس=۷/۴R/Bقوس

متر بـه يـک کانـال بـا     ۱/۹طولکانال مستقيم ورودي به. دهدمي
اين کانال قوسي شکل توسـط  . گردددرجه متصل مي۱۸۰قوس 

متـر بـه دريچـه کنتـرل عمـق      ۵/۵طول کانال مستقيم ديگري به
).۱شکل(شود يجريان و سپس مخزن خروجي متصل م

شدگي در عـرض کانـال   هاي چيو و ملويل تنگطبق توصيه
گاه لذا دو تکيه). ۱۰(درصد عرض کانال بيشتر باشد۱۰نبايد از 

درجه و ديواره عمودي قائم ۴۵با ديواره عمودي بالدار با زاويه 
متر از جنس پلکسي گـلاس  سانتي۶درجه با عرض ۹۰با زاويه 

صـورت مجـزا در   گـاه بـه  ر دو تکيـه ه ـ). ۲شـکل (شـد  ده استفا
). ۱شـــکل (درجـــه در قـــوس نصـــب شـــدند ۷۰موقعيـــت 

کار رفته در اين تحقيق از مصالح طبيعـي گـرد   هاي بهچينسنگ
1و ۷/۱نوع چگالي ۲گوشه با  ،  ۷۶/۴با اندازه قطـر متوسـط    2

چگـالي مخصـوص   . متـر اسـتفاده شـد   ميلي۱/۱۹، ۷/۱۲، ۵۲/۹
ها و اندازه قطر متوسـط آنهـا در آزمايشـگاه مکانيـک     چينسنگ

همچنـين  . خاک بـا اسـتفاده از روش ارشـميدس تعيـين شـدند     
هـا طـوري انتخـاب    چين هـا در آزمـايش  چگالي و اندازه سنگ

).۱جدول) (۱۰(نظر جابجا شوند شدند که در دبي و عمق مورد
پـل  به توصيه راودکيوي و اتما براي جلوگيري از تشـکيل ري 

).۱۶(تـر باشـد  متـر بـزرگ  ميلـي ۷/۰قطر متوسط ذرات بايد از 
ــر   ــأثير غي ــذف ت ــراي ح ــين ب ــر همچن ــوبات ب ــواختي رس يکن

بـا  . باشـد ۳/۱شستگي، انحراف معيـار ذرات بايـد کمتـر از    آب
اي بـا قطـر   اين موارد يک لايه از ماسه طبيعي رودخانـه توجه به

ستاندارد معـادل  متر و ضريب انحراف اميلي۵۹/۱متوسط معادل 
متـر سـانتي ۱۵اي بـه ضـخامت تقريبـي    انتخاب و در لايه۲۹/۱
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قوس رودخانهچين در گاه پل در پايداري سنگبررسي اثر شکل هندسي تکيه

۵۷

گاهچين در اطراف تکيهمشخصات سنگ.١جدول 
)mm(چين اندازه متوسط سنگچينچگالي سنگ

۷/۱۷۶/۴ ،۵۲/۹ ،۷/۱۲ ،۱/۱۹
٢/١۵۲/۹ ،۷/۱۲ ،۱/۱۹

.فتها مورد استفاده قرار گرجهت انجام آزمايش
طبق توصيه اليوتو و هاگر براي جلوگيري از اثرات زبـري  

انـد کـه در   متـر پيشـنهاد نمـوده   ميلي۲۰عمق آب را بيشتر از 
متر انتخاب گرديـد ميلي۲۰ها عمق آب بالاتر از کليه آزمايش

)۱۳ .(
هـا،  گـاه چـين در اطـراف تکيـه   براي تعيين مسـاحت سـنگ  

چـين در اطـراف دو   گآزمايش زمان تعادل بدون قرارگيري سـن 
شستگي اطراف منظور بررسي حداکثر ابعاد گودال آبگاه بهتکيه
در اين آزمايش طـي يـک آزمـايش طـولاني     . گاه انجام شدتکيه

گـاه بطـور جداگانـه    ساعت بر روي هر يک از تکيـه ۱۴مدت به
۱۵چين در يک لايه از ماسـه بـه ضـخامت تقريبـي     بدون سنگ

درجـه  ۷۰ليتر بر ثانيه در موقعيـت  ۲۷متر با دبي حداکثرسانتي
در انتهـاي  . متر انجام گرديـد سانتي۱۰در قوس در عمق جريان 

آزمايش، پمپ خاموش و دريچة انتهايي بسته شد تا آب موجود 
در کانال به آرامي زهکشي شد تـا تـأثيري بـر روي توپـوگرافي     

پــس از تخليــه کامــل آب از درون کانــال، . بســتر ايجــاد نشــود
ــه آبمحــدو ــهده چال ــاه توســط شســتگي در اطــراف دو تگي گ

پس از انجام آزمايش . گيري شدمتر اندازهسنج با دقت ميليعمق
گـاه بالـدار بـراي انجـام     چـين در اطـراف تکيـه   محدوده سـنگ 

گـاه  متر و بـراي تکيـه  سانتي۲۰و عرض ۵۰ها به طول آزمايش
.دست آمدمتر بهسانتي۳۰در ۵۷قائم 

چـين  براساس مطالعات ملويل و همکاران شکل چيـدمان سـنگ  
نظـر  تراز مصالح بستر درصورت مستطيلي و همگاه بهدر اطراف تکيه

همچنين با توجه به معيار ارائه شـده توسـط ملويـل    ). ۱۲(گرفته شد
ــه ســنگ  ــر قطــر متوســط  و همکــاران ، ضــخامت لاي چــين دو براب

هـا در ايـن   ه آزمـايش کلي ـ). ۲شـکل ) (۱۲(چين انتخـاب شـد  سنگ
دبي مورد نياز توسـط  . ليتر بر ثانيه انجام شد۲۷تحقيق در دبي ثابت 

. گيري شددرجه در ابتداي ورودي فلوم اندازه۶۰سرريز مثلثي 

۷۰گـاه مـورد نظـر را در موقعيـت     در ابتداي هر آزمايش تکيـه 
درجه در قـوس نصـب و سـپس بـا اسـتفاده از ارابـه متحـرک،        

سـپس  . کانال تحت شـيب ثابـت مسـطح گرديـد    رسوبات بستر 
تـراز بـا مصـالح    و هـم ۵۰D۲چين مورد نظر با ضـخامت  سنگ

پـيش از راه  ).  ۳شـکل (گاه قـرار داده شـد   بستر در اطراف تکيه
اندازي پمپ، دريچه انتهايي بسته و سپس آب زلال به آرامي به 
درون کانال هدايت گرديـد تـا از ايجـاد ريپـل و نـاهمواري در      

تـا  ۲۰مدت زمان اشباع کانـال بـين   . بستر جلوگيري شودسطح 
پس از بالا آمدن آب و اطمينان از مرطوب شـدن  . دقيقه بود۳۰

اندازي رسوبات بعد از گذشت چند دقيقه، پمپ با دبي کمي راه
شد و به آرامي توسط شـير فلکـه اصـلي روي لولـه ورودي بـه      

پـس از  . نظـر رسـانده شـد   ميزان مـورد حوضچه آرامش، دبي به
دسـت  نظر، عمق جريان توسط دريچه در پـائين تنظيم دبي مورد

جايي کـم  به آهستگي کاهش داده شد تاشرايط جريان براي جابه
پـس از اطمينـان از ثابـت بـودن     . وجود آيـد چين بهذرات سنگ

چـين  عمق جريـان در طـول فلـوم نحـوه حرکـت ذرات سـنگ      
کـه  حـالتي شـرايط جريـان در  . صورت چشمي بررسي گرديدبه

دست منتقل شـود  چين از محل خود کنده و به پائينذرات سنگ
دسـت  آستانه حرکت گفته و در اين شرايط عمق جريان در پائين

متـر  سنج با دقـت ميلـي  وسيله عمقعنوان عمق آستانه بهقوس به
در انتهاي هر آزمايش، پمپ خـاموش ). ۴شکل(گيري شد اندازه

تا آب موجود در کانـال بـه آرامـي    و دريچة انتهايي بسته گرديد
. زهکشي شد و تأثيري بر روي توپوگرافي بستر ايجاد نگردد

بحث و نتايج
ها پس از تنظيم دبي و عمـق جريـان در حالـت    در کليه آزمايش

هــا تشــکيل و گــاه، گردابــهآســتانه، بلافاصــله در اطــراف تکيــه
منتقـل  دستسمت پائينها تحت تأثير جريان ثانويه بهچينسنگ
هـا در قسـمت   چـين گاه، جابجـائي سـنگ  در هر دو تکيه. شدند
شـود کـه نشـان    سمت قوس داخلي مشاهده مـي دست و بهپائين

همچنين . باشددهنده قدرت بالاي جريان ثانويه در اين ناحيه مي
دسـت  ها به پـائين چينجايي سنگها ميزان جابهدر کليه آزمايش

.دار مشاهده گرديدگاه بالهگاه قائم بيشتر از تکيدر تکيه
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۱۳۹۴زمستان/ هفتاد وچهارمشماره / سال نوزدهم / )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۵۸

چين اطراف آن قبل از آزمايشگاه و سنگتکيه. ۳شکل 

چين اطراف آن بعد از آزمايشها و سنگگاهتکيه. ۴شکل

گاه بالدارچين در تکيهنتايج حاصل از آزمايش آستانه حرکت سنگ. ۲جدول 
SNcFrcVc (m/s)ytc (m)D ۵۰( mm)Q (m/s)Gs

۸۴/۱۲۹/۰۳۳/۰۱۳۵/۰۷۶/۴۰۲۷/۰۷/۱
۵۷/۱۳۸/۰۴/۰۱۱۲/۰۵۲/۹۰۲۷/۰۷/۱
۴۷/۱۴۳/۰۴۳/۰۱۰۴/۰۷/۱۲۰۲۷/۰۷/۱
۳۸/۱۵۳/۰۵/۰۰۹/۰۱/۱۹۰۲۷/۰۷/۱
۳۹/۱۴۰/۰۴۱/۰۱۰۹/۰۵۲/۹۰۲۷/۰۲/۱
۲۷/۱۴۷/۰۴۶/۰۰۹۸/۰۷/۱۲۰۲۷/۰۲/۱
۱۸/۱۵۹/۰۵۴/۰۰۸۴/۰۱/۱۹۰۲۷/۰۲/۱

ها پس از تنظيم دبي، عمق جريان در حالـت  در کليه آزمايش
بـه  ۳و۲مطـابق جـدول شـماره    . گيري شدآستانه حرکت اندازه

گيـري شـده در   و عمق جريان اندازه) Q(هاي آزمايشيازاي دبي
و ) ۵۰D(و همچنــين در قطــر ) ytc(حالــت آســتانه حرکــت   

مقـادير  ،)GS(چـين هاي مورد استفاده بـراي ذرات سـنگ  چگالي
و عدد پايـداري در  ) Frc(، عدد فرود)VC(سرعت متوسط جريان
.محاسبه شدگاه در دو تکيه) SNC(حالت آستانه حرکت 

گاهچين بر اساس عدد فرود در دو تکيهپايداري سنگ
چين براساس عـدد فـرود در   مقايسه پايداري سنگ۶و ۵شکل 

ر بر ثانيـه و در دو  ليت۲۷دار و قائم در دبي ثابت گاه بالدو تکيه
نتـايج . دهددر حالت آستانه حرکت نشان مي۲/۱و ۷/۱چگالي 

دهد، عدد فرود در آسـتانه حرکـت   حاصل از نمودارها نشان مي
ها بـوده و در هـر دو چگـالي،    چينعامل مؤثر در پايداري سنگ

گاه بـا افـزايش عـدد    عدد پايداري در آستانه حرکت در دو تکيه
با افزايش عدد فـرود، سـرعت جريـان در   . ديابفرود، کاهش مي

هـا در دو  چـين کانال افزايش يافته و باعث کاهش پايداري سنگ
همچنين در هر دو چگـالي، عـدد پايـداري در   . شودگاه ميتکيه
زيرا عـدد  . شودگاه قائم مشاهده ميدار بيشتر از تکيهگاه بالتکيه

هـا يـه آزمـايش  در کلپايداري وابسته به عمق ناپايداري بـوده و 
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قوس رودخانهچين در گاه پل در پايداري سنگبررسي اثر شکل هندسي تکيه

۵۹

گاه قائمچين در تکيهنتايج حاصل از آزمايش آستانه حرکت سنگ.۳جدول 
SNcFrcVc (m/s)ytc (m)D ۵۰( mm)Q (m/s)Gs

۷۰/۱۲۶/۰۳۱/۰۱۴۵/۰۷۶/۴۰۲۷/۰۷/۱
۴۵/۱۳۶/۰۳۶/۰۱۲۵/۰۵۲/۹۰۲۷/۰۷/۱
۳۲/۱۴۲/۰۴۴/۰۱۰۳/۰۷/۱۲۰۲۷/۰۷/۱
۲۷/۱۴۲/۰۴۶/۰۰۹۸/۰۱/۱۹۰۲۷/۰۷/۱
۲۹/۱۳۹/۰۳۹/۰۱۱۵/۰۵۲/۹۰۲۷/۰۲/۱
۱۹/۱۴۵/۰۴۴/۰۱۰۳/۰۷/۱۲۰۲۷/۰۲/۱
۱۰/۱۵۵/۰۴۷/۰۰۹۶/۰۱/۱۹۰۲۷/۰۲/۱

چين در حالت آستانه تأثير عدد فرود بر پايداري سنگ. ۵شکل 
۷/۱حرکت در چگالي 

ت آستانه چين در حالتأثير عدد فرود بر پايداري سنگ. ۶شکل 
۲/۱حرکت در چگالي 

چـين در  سنگ) آستانه حرکت(عمق جريان در حالت ناپايداري 
. شـود گاه قائم کمتر مشاهده ميدار در مقايسه با تکيهگاه بالتکيه

گاه بالدار، عمق جريان چين در اطراف تکيهعبارت ديگر سنگبه
تحمـل  گاه قائمکمتر و سرعت جريان بيشتري در مقايسه با تکيه

هـاي  گاه، جرياندليل همسو بودن جريان با بدنه تکيهبه. کنندمي
گاه قائم توليد شـده در نتيجـه در   گردابي ضعيفي نسبت به تکيه

ها در عمق جريان کمتـري نسـبت بـه    چيندار، سنگگاه بالتکيه
. گاه قائم پايدار خواهند بودتکيه

گاهر دو تکيهچين دچين براساس قطر نسبي سنگپايداري سنگ
چـين براسـاس قطـر نسـبي     مقايسه پايداري سـنگ ۸و ۷شکل 
ليتر بـر  ۲۷دار و قائم در دبي ثابت گاه بالچين در دو تکيهسنگ

در حالت آستانه حرکـت نشـان   ۲/۱و ۷/۱ثانيه و در دو چگالي 
دهـد قطـر نسـبي    نتايج حاصل از نمودارهـا نشـان مـي   . دهدمي

ها بوده و در هـر  چينپايداري سنگچين نيز عامل مؤثر در سنگ

گـاه بـا   دو چگالي، عدد پايداري در آستانه حرکـت در دو تکيـه  
با افـزايش انـدازه   . يابدچين، کاهش ميافزايش قطر نسبي سنگ

چين ها، سطح تماس آنها بيشتر شده و درگيـري آنهـا   قطر سنگ
ها با اندازه بيشترچينشوند در نتيجه سنگنسبت به هم کمتر مي

در عمق جريان بيشتر و سرعت جريان کمتر پايداري خـود را از 
همچنين در هر دو چگالي، در کليه قطره نسـبي  . دهنددست مي

گاه دار در مقايسه با تکيهگاه بالچين، عدد پايداري در تکيهسنگ
دليل همسو بودن جريان بـا بدنـه   به. شودقائم بيشتر مشاهده مي

گاه قائم توليد ي ضعيفي نسبت به تکيههاي گردابگاه، جريانتکيه
هـا در مقايسـه بـا    چـين دار، سـنگ گاه بالشده در نتيجه در تکيه

. گاه قائم پايدار خواهند بودتکيه
هـا بـر پايــداري   منظـور مقايسـه تـأثير قطــر نسـبي سـنگدانه     بـه 

چين در تحقيق حاضر با ساير محققين، از نتايج تحقيقـات سنگ
ن و همکاران و کوزي و پترسون استفاده کيخائي و همکاران، يو

گيـري عدد پايداري انـدازه ۷با توجه به شکل ). ۱۹و۱۵، ۴(شد
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۱۳۹۴زمستان/ هفتاد وچهارمشماره / سال نوزدهم / )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۶۰

چين در ها بر پايداري سنگتأثير قطر نسبي سنگدانه. ۷شکل 
۷/۱حالت آستانه حرکت در چگالي 

چين در ها بر پايداري سنگتأثير قطر نسبي سنگدانه. ۸شکل 
۲/۱در چگالي حالت آستانه حرکت 

مقايسه نتايج تحقيق حاضر با نتايج ساير محققين. ۹شکل 

گـاه  ليتر بر ثانيه در اين تحقيق براي دو تکيـه ۲۷شده براي دبي 
ــا نتــايج ســاير محققــين نشــان داده شــده اســت  . در مقايســه ب

شود عدد پايدري تحقيقگونه که از اين نمودار مشاهده ميهمان
علـت عمـده ايـن    . باشـد محققين ديگـر مـي  کمتر از نتايج ساير

کاهش وجود نيروي گريز از مرکز ناشي از جريـان حلزونـي در   
صــورتي درجــه در ايــن تحقيــق بــوده در۱۸۰قــوس خــارجي 

. تحقيقات محققين در کانال مستقيم انجام شده است

گيرينتيجه
چـين در  ها جهت تعيـين پايـداري سـنگ   در اين تحقيق آزمايش

دار و قائم و مقايسه بين آنهـا در  گاه پل با ديواره بالاطراف تکيه
و ۷/۱ليتر بر ثانيه و با دو چگـالي  ۲۷درجه در دبي ۱۸۰قوس 

متـر  ميلـي ۱/۱۹، ۷/۱۲، ۵۲/۹،  ۷۶/۴و چهار اندازه مختلف ۲/۱
متغيرهاي مؤثر در اين تحقيق دبي، چگالي و قطـر  . انجام گرفت

:شودورت زير بيان ميصنتايج اين تحقيق به. چين بودسنگ

چـين هـا در هـر دو    هـا، ناپايـداري سـنگ   در کليه آزمـايش . ۱
.گاه مشاهده گرديددست دماغه تکيهگاه در پائينتکيه

گاه، در هر چگالي با دبي ثابت، با افـزايش عـدد   در دو تکيه. ۲
.يابـد فرود در شرايط آستانه حرکت، عدد پايداري کاهش مي

ازاي دبي ثابت، با افـزايش قطـر نسـبي    گاه، بهدر دو تکيه. ۳
ها، عدد پايداري در حالت آسـتانه حرکـت کـاهش    چينسنگ

.يابدمي
دليـل گـاه بالـدار بـه   در کليه شرايط، عدد پايـداري در تکيـه  . ۴

هـاي  گـاه و ايجـاد جريـان   همسو بودن جريان بـا بدنـه تکيـه   
عبـارت  به. گاه قائم بيشتر استگردابي ضعيفي نسبت به تکيه

گـاه  هـا در تکيـه  چـين ديگر در شرايط يکسان، پايداري سنگ
.باشدگاه قائم ميدار بيشتر از تکيهبال

طور متوسط باعث درجه به۴۵دار بودن تگيه گاه با زاويه بال. ۵
ها در مقايسه با تگيه قائم چيندرصد پايداري سنگ۹افزايش 

. شودمي
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قوس رودخانهچين در گاه پل در پايداري سنگبررسي اثر شکل هندسي تکيه

۶۱

ققين پيشين نشان داد مقايسه نتايج اين تحقيق با مطالعات مح. ۶
گاه، کمتـر از نتـايج   گيري شده در دو تکيهعدد پايداري اندازه

ساير محققين ديگر بوده که علت عمـده ايـن کـاهش وجـود     
نيـروي گريـز از مرکـز  ناشــي از جريـان حلزونـي در قــوس      

. باشددرجه در اين تحقيق مي۱۸۰خارجي 
ديگـر در طـول   گاه ها در موقيت هـاي  گردد تکيهپيشنهاد مي. ۷

چين در اين شرايط بررسـي و  قوس قرار داده و پايداري سنگ
.با نتايج اين تحقيق مقايسه گردد
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