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  چکیده
مسـیر مسـتقیم دارد. وقـوع    قوس رودخانه به خاطر داشتن الگوي خاص جریان بنام جریان حلزونی داراي فرسایش شـدیدتري نسـبت بـه    

ي کنتـرل آبشسـتگی در   هاروشاست. یکی از  هاپلین دلایل تخریب ترعمدهپل در مسیرهاي قوسی، یکی از  گاهتکیهآبشستگی در اطراف 
 180پـل در قـوس    گـاه تکیـه د. هدف از این تحقیق بررسی پایداري سنگ چین در اطراف باشمیپل استفاده از سنگ چین  گاهتکیهاطراف 

ئی در یک فلوم آزمایشگاهی با هاآزمایشپل،  گاهتکیهدر اطراف  هاچینبررسی پایداري سنگ  منظوربهدرجه رودخانه است. در این مطالعه 
از جنس پلاکسی گلاس انجام پذیرفت. در این تحقیق با قرار دادن  RB=67/4با  متر 6/0متر و عرض  8/2 شعاع مرکزي و درجه 180قوس 
شـد.   هـا آزمـایش پل با دیواره عمودي بالدار از جنس پلکسی گلاس به همراه سنگ چین در اطراف آن اقدام بـه یـک سـري     گاهتکیهیک 

در چهـار دبـی    مترمیلی 1/19، 7/12، 52/9 ،76/4و با قطرهاي  42/2و  1/2، 7/1با استفاده از سه نوع سنگ چین با چگالی هاي  هاآزمایش
و سـپس بـا اسـتفاده از     گیـري انـدازه هر آزمایش عمق جریان در شرایط آستانه حرکت و آستانه شکست  در حالت آب زلال انجام شد. در

در دو حالـت   هـا سـنگدانه آمده روابط مورد نظر محاسبه گردید. نتایج حاصل نشان داد با افزایش عدد فرود، قطـر نسـبی    دستبهي هاداده
پـل در حالـت    گـاه تکیهتخمین اندازه قطر سنگ چین در اطراف  منظوربهل مناسب فرمو درنهایت. یابدمیآستانه حرکت و شکست افزایش 

  درجه ارائه گردید. 180آستانه حرکت و آستانه شکست در قوس 
  
  

 هیثانو انیجر درجه، 180، قوس نیپل، سنگ چ گاهتکیه ي کلیدي:هاواژه
  
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  اهواز ،یز، دانشگاه آزاد اسلامواحد اهوا ،يدانشکده کشاورز ،یآب يهاگروه سازه. 1
   drmasjedi.2007@yahoo.com مسئول مکاتبات: پست الکترونیکی: :*



  ۱۳۹۶سال بيست و يك / شماره چهار/ زمستان /  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۲۳۰  

  مقدمه
ي حلزونـی،  هـا جریانوجود  دلیلبهفرسایش در قوس رودخانه 

همواره مورد توجه مهندسین هیـدرولیک بـوده اسـت. بـا ورود     
ن د کـه ای ـ کن ـمیجریان به قوس نیروي گریز از مرکز بر آن اثر 

 ـ     خـاطر  هنیرو در راستاي شعاع قـوس و نیـز در جهـت عمـق ب
باشد. نیروي گریز از مرکز موجود در تغییرات سرعت، متغیر می

د کـه سـطح   شـو میخم باعث ایجاد شیب عرضی در سطح آب 
آب را در قوس بیرونی بالا برده و در قوس داخلی باعث کاهش 

انبی در د.این پدیده باعث ایجـاد گرادیـان فشـار ج ـ   شومیعمق 
داخل مقطع خواهد شد. هر گاه گرادیان فشار مزبور بـر نیـروي   
گریز از مرکز غلبه کند، جریانی در جهت عرضی، داخـل مقطـع   

در اثـر ایـن    که به جریان ثانویـه موسـوم اسـت.    گیردمیشکل 
 ـ  طـرف دیـواره بیرونـی     هجریان، ذرات موجود در سـطح آب ب

یـواره داخلـی   حرکت کرده و ذرات موجود در کف به طـرف د 
  ند.شومیجا هجاب

است کـه در   ايرودخانهین سازه ترمهمگاه پل از جمله تکیه
سازي از اهمیت زیادي برخوردار هستند. هر سـاله بـا وقـوع    راه

ها درست زمـانی  سیلاب در هر رودخانه تعداد زیادي از این پل
نند. یکـی از  گردمیکه بیشترین نیاز به آنها وجود دارد، تخریب 

آبشسـتگی موضـعی اطـراف     هـا تخریـب ترین عوامل ایـن  ؤثرم
علت هها بگاهباشد. تخریب تکیهها در قوس رودخانه میگاهتکیه

هاي سنگین اقتصـادي و جـانبی بـه دنبـال دارد.     آبشستگی زیان
هاي ایـالات متحـده در سـال    براساس مطالعات سازمان بزرگراه

مربـوط بـه    %25هـا،  مورد خرابـی در پـل   383، از تعداد 1973
بـوده اسـت.    هـا گـاه تکیهمربوط به خرابی  %72ها و خرابی پایه
 10تا  6، 1998ي کانداسمی و ملویل درسال هابررسیهمچنین 

گـاه  مورد تخریب پل در نیوزلند ناشی از آب شسـتگی در تکیـه  
  ).1آنها بوده است (

طور عمودي در مسیر جریـان قـرار گرفتـه    اي بهگاهاگر تکیه
هــاي د جریــان آب در اطــراف آن مــتلاطم شــده و جریــانباشــ

هـا مکانیسـم   د. ایـن جریـان  شـو میگردابی در اطراف آن ایجاد 
اصلی آبشستگی به حساب آمده که در دراز مدت باعـث ایجـاد   

گاه پل شده و ممکن است موجب ریـزش و  حفره در محل تکیه
 گاه پل گردد. خرابی تکیه

ها گاه پلدر اطراف تکیههاي کاهش آبشستگی یکی از روش
 منظور تقویـت بسـتر و بـالا   استفاده از پوشش سنگ چین که به

بردن مقاومت آن در برابر تنش برشی ناشـی از جریـان اسـتفاده    
  ند. شومی

منظور تعیین اندازه قطـر سـنگ   اي بهسایمون و لویس رابطه
  ):18( اندگاه پل ارائه دادهچین در اطراف تکیه
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منظور تعیین اندازه قطر سـنگ چـین در اطـراف    پاگان و ارتیز به
گاه با دیواره عمـودي ارائـه   را براي تکیه )2( معادلهگاه پل تکیه

  ):13( نمودند
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) به نقـل  6سازمان حمل و نقل و ترافیک راه نیوزلند و استرالیا (
منظور طراحی قطر مناسب سنگ چین ه) ب9از ملویل و کولمن (

  را ارائه نمودند: )3( معادلهگاه پل در محل تکیه
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) را 4( معادلـه محدوده عدد فرود  براساس ریچادسون و دیویس
گـاه پـل بـا    براي تعیین قطر مناسب سنگ چین در اطراف تکیـه 

  ):16( دیواره عمودي ارائه نمودند
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هاي مستقل و پیوسته همراه نیز عملکرد طوقه زراتی و همکاران
ي پل بررسی کردند. نتایج نشان هاپایهبا سنگ چین را در گروه 

داد که ترکیبی از یک طوقه پیوسته و سنگ چین منجر به کاهش 
در جلـو و   ترتیـب بـه درصد  60و  50عمق آبشستگی به میزان 

 بـرروي ي مسـتقل  هاطوقههمچنین عملکرد  د.شومیپشت پایه 
 دو پایـه بـود   بـرروي هر پایه بهتر از عملکرد یک طوقه پیوسته 

)20  .(  
گاه پـل  مطالعه آزمایشگاهی روي اثر تکیه سوئی و همکاران

بر آبشستگی اطراف آن در  ايدایرهبا اشکال نیمه بیضوي و نیمه 
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ها یج آزمایششرایط آب زلال و مصالح مختلف انجام دادند. نتا
گاه با افزایش سرعت جریان در کلیـه  نشان داد براي هر دو تکیه

ــه    ــین در کلی ــزایش یافــت. همچن شــرایط عمــق آبشســتگی اف
بیشتر  ايدایرهگاه نیمه ها عمق آبشستگی در اطراف تکیهآزمایش
  ).19( گاه نیمه بیضوي مشاهده شداز تکیه

انـدازه سـنگ   سیمارو و همکاران تحقیقاتی در مورد تعیـین  
ي پل در مقابل فرسـایش انجـام   هاپایهمنظور حفاظت از چین به

دادند. در این تحقیق اثر هیدرولیک جریـان و همچنـین فاصـله    
هـا در یـک فلـوم    مورد بررسی قرار گرفت. آزمـایش  هاپایهبین 

 7آزمایشگاهی مستطیلی با چهار انـدازه سـنگ چـین بـا شـیب      
ي پـل  هاپایهان داد فاصله بین درصد انجام شد. نتایج تحقیق نش

  ). 17( اندازه سنگ چین دارد بررويکمی  تأثیر
منظـور کنتـرل و کـاهش آبشسـتگی     قربانی و همکـاران بـه  

موضعی با استفاده از چهار اندازه سنگ چین و دو اندازه شکاف 
شـدن و افـزایش    تـر مقـاوم پایه نشان داد وجود شکاف باعـث  

  ).2( ددگرمیپایداري پایداري سنگ چین 
در خصوص الگوي سنگ چین در محل  کیخائی و همکاران

ها تحقیقـی انجـام دادنـد. نتـایج ایـن      ي پلهاپایهاحداث گروه 
تحقیق نشان داد مساحت محدوده پوشش سنگ چین در گـروه  

  ). 3( براي هر پایه نسبت به تک پایه کاهش یافته است هاپایه
چـین در   منظور طراحی قطـر سـنگ  به منصوري و همکاران

درجـه   90گـاه پـل بـا دیـواره عمـودي در قـوس       اطراف تکیـه 
هـا در  رودخانه تحقیقی انجـام دادنـد. در ایـن تحقیـق آزمـایش     

محـدوده   براسـاس چگالی، دبی و قطرهاي مختلفی انجام شـد.  
) را براي تعیین قطر مناسب سنگ چـین در  5( معادلهعدد فرود 
 معادلـه تانه حرکت و گاه پل با دیواره عمودي در آساطراف تکیه

  ):4( ) را براي آستانه شکست ارائه نمودند6(
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هـا در  چین سنگمنظور مقایسه پایداري مسجدي و همکاران به
هایی در یک گاه پل با دو شکل متفاوت، آزمایشاطراف دو تکیه

از جنس پلاکسی گـلاس   درجه 180فلوم آزمایشگاهی با قوس 
گاه پـل بـا دیـواره    دادن دو تکیهانجام شد. در این تحقیق با قرار

 همـراه سـنگ  عمودي بالدار و قائم از جنس پلکسی گـلاس بـه  
سـري آزمـایش گردیـد.    چین در اطراف آنها اقدام به انجام یـک 

ها چین نتایج حاصل نشان داد در شرایط یکسان، پایداري سنگ
باشد. همچنین بالـدار  گاه قائم میگاه بالدار بیشتر از تکیهدر تکیه

 9طور متوسط باعث افـزایش  درجه به 45گاه با زاویه بودن تکیه
شـود  گاه قائم میها در مقایسه با تکیهچین سنگدرصد پایداري 

)5 .(  
هایی هستند که از طرف سـاحل بـه داخـل    گاه پل سازهتکیه

موجـب تنـگ شـدگی موضـعی در      جریان اصلی امتداد یافته و
گردد. مکانیزم آبشستگی بدین صورت است که داخل جریان می

گاه پل، با توجه به اینکـه سـرعت   پس از برخورد جریان به تکیه
د فشـار  شومیجریان از بستر رودخانه به طرف سطح آب بیشتر 

گـاه پـل   دسـت تکیـه   بـالا  بررويبیشتري نیز در ترازهاي بالاتر 
گـاه از  و به این ترتیب گرادیان فشاري روي تکیه دشومیایجاد 

آید که خود باعث ایجاد یک جریان رو وجود میبالا به پایین به
د. جریان رو به پایین همانند یک جـت عمـودي   شومیبه پایین 

عمل کرده و پس از برخورد به بستر رودخانه ضمن حفر بسـتر  
 خشـی از . ب)1513( دشـو مـی ذرات رسوبی به اطـراف پراکنـده   

د، در برخورد کنمیجریان رو به پایین که به سمت بالا بازگشت 
به جریان عمومی رودخانه، مجبور به حرکت در جهـت جریـان   

د. ایـن چـرخش جریـان و    کن ـمیبه پایه برخورد  شده و مجدداً
دهـد  بازگشت آن در داخل حفره کنده شده، گردابی تشکیل مـی 

به آن گرداب نعل اسبی  باشند کهکه به شکل شبیه نعل اسب می
گویند. تشکیل گرداب نعل اسبی در داخل حفره آبشسـتگی،  می

باعث تسریع در حفر آن شده و ذرات جدا شده از بستر، توسط 
  .)7( ندشومیجریان اصلی رودخانه به پایین دست حمل 

هـایی  گاه، در اثر جدایی جریان گـرداب در پائین دست تکیه
باشـد  ا عمود بر بستر رودخانه میند که محور آنهشومیتشکیل 

هـا هماننـد   گویند. ایـن گـرداب  و به آنها گرداب برخاستگی می
گردبــاد ذرات بســتر را جــدا کــرده و در معــرض جریــان قــرار 
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  پلگاه تکیهالگوي جریان و حفره آبشستگی موضعی اطراف یک  .1ل شک

  
پایین  گاه پایه به سمتدهند و به انتقال ذرات در اطراف تکیهمی

ند. حفر گودال آبشستگی توسط گرداب نعـل  کنمیدست کمک 
یابد تـا حجـم آب درون حفـره آبشسـتگی     اسبی آنقدر ادامه می

زیاد شده و انرژي گرداب را مستهلک کند. در این حالت عمـق  
اي از نمونـه  )1(. شکل )15( رسدآبشستگی به حالت تعادل می

ب شستگی موضعی و هایی را که باعث آجریان آشفته و گرداب
  دهد. میند را نشان گردمیحفره 

 

  آنالیز ابعادي
گرفتن جریان دائمی و ثابت بودن خصوصـیات سـیال    درنظربا 

بر پایداري سنگ چین در حالت  مؤثررابطه ذیل بین پارامترهاي 
  تعادل برقرار است:

)7(   t w , sf R, B, , V, y ,g, ,S ,d ,   0 501 0  
زاویه  عرض مجرا،  Bعاع مرکزي قوس،ش R )7( معادلهدر 

 tyسـرعت جریـان،   Vگـاه در قـوس،  موقعیت قرارگیري تکیه
 جـرم  wشـتاب ثقـل،    gعمق جریـان آب در پـائین دسـت،   

قطـر متوسـط    d50شیب طولی کف مجـرا،   S0مخصوص آب، 
باشد. بـا  جرم مخصوص ذرات سنگ چین می sسنگ چین و 

)، معادلـه زیـر   7نظر کردن از پارامترهاي ثابت در معادله (صرف
  آید:دست میبه
)8(   t w sf V, y ,g, ,d ,  501 0  

زیـر بـدون    صـورت به) 8( معادلهبا استفاده از تئوري باکینگهام 
  د: شومیبعد 

)9(  t s

t w

gy d
f , ,

yV

 
  

50
2

2  

  و یا:

)10(  s
t

d
f Fr, ,G

y

 
 
 

502  

ــه ( چگــالی ســنگ چــین  sGعــدد فــرود و Fr)، 10در معادل
ه بـه آشـفتگی جریـان در    هـا بـا توج ـ  باشد. در کلیه آزمایشمی

گاه، جریان از نـوع مـتلاطم بـوده و عـدد رینولـدز      اطراف تکیه
  حذف گردید. 
شـوند کـه   اي از رودخانـه احـداث مـی   ها در بـازه اصولاً پل

علـت  رودخانه پایدارتر باشد. در ایـن مسـیر، ممکـن اسـت بـه     
هـاي احـداث راه و یـا عـدم پایـداري رودخانـه در       محدودیت

گـاه پـل در قـوس    م، اقدام به احداث پل و تکیـه هاي مستقیبازه
منظور تقویت بستر و بالابردن مقاومـت آن  لذا به رودخانه شود.

در مقابل آبشستگی، تحقیقی در خصوص طراحـی انـدازه قطـر    
گاه پل با دیـواره عمـودي بالـدار در    سنگ چین در اطراف تکیه

درجـه مـورد بررسـی قـرار      180درجـه در قـوس    70موقعیت 
  .گرفت

 

  هامواد و روش
گـاه پـل در   منظور بررسی پایداري سنگ چـین اطـراف تکیـه   به

قوس رودخانه، یک مدل فیزیکی واقـع در آزمایشـگاه دانشـگاه    
هـا در یـک فلـوم از    آزاد اسلامی واحد اهواز تهیه شد. آزمـایش 
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  پلان کانال قوسی شکل .2شکل 

  
  گاه. مشخصات سنگ چین در اطراف تکیه1جدول 

  )mmاندازه متوسط سنگ چین (  سنگ چین چگالی
7/1  76/4 ،52/9 ،7/12 ،1/19  
1/2  52/9 ،7/12 ،1/19  
42/2  7/12  

  

  
  کار رفته در تحقیقهاي بهنمایی از سنگ چین .3شکل 

  
درجـه،   180جنس پلاکسی گلاس قوسی شکل با زاویه مرکزي 

R شــعاع مرکــزي / m 2 Bو عــرض  8 / m0 انجــام شــد.  6
R انحنــاي نســبی قــوس B /4 بــوده کــه قــوس را در رده  7

 1/9طـول ه دهد. کانال مستقیم ورودي بهاي ملایم قرار میقوس
د. این کانـال  گردمیدرجه متصل  180متر به یک کانال با قوس 

متـر بـه    5/5 به طـول قوسی شکل توسط کانال مستقیم دیگري 
کنترل عمـق جریـان و سـپس مخـزن خروجـی متصـل       دریچه 

 ).2د (شکل شومی

هاي چیو و ملویل تنگ شدگی در عرض کانـال  طبق توصیه

گـاه بـا   ). لذا تکیه8( درصد عرض کانال بیشتر باشد 10نباید از 
متـر و  سانتی 12درجه با طول  45دیواره عمودي بالدار با زاویه 

شد. سـنگ  ده س استفااز جنس پلکسی گلا مترسانتی 40ارتفاع 
کار رفته در این تحقیق از مصالح طبیعی گرد گوشـه  ههاي بچین

 ،76/4 با اندازه قطر متوسـط  42/2و  7/1،1/2با سه نوع چگالی 
  ).3شکل (و  )1متر استفاده شد (جدول میلی 1/19، 7/12، 52/9

براي جلوگیري از تشکیل ریپـل   به توصیه راودکیوي و اتما
باشد. همچنـین   تربزرگمتر میلی 7/0باید از قطر متوسط ذرات 

یکنواختی رسوبات بر آبشستگی، انحـراف  غیر تأثیربراي حذف 

درجه) ۷۰گاه (موقعيت محل نصب تكيه



  ۱۳۹۶سال بيست و يك / شماره چهار/ زمستان /  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۲۳۴  

  
  بندي رسوبات بستر در آزمایش. منحنی دانه4شکل 

  

  
  گاه و تعیین مساحت سنگ چین. توپوگرافی آبشستگی در اطراف تکیه5شکل 

  
وجه به ایـن مـوارد   ). با ت14( باشد 3/1معیار ذرات باید کمتر از 
 59/1با قطر متوسط معـادل   ايرودخانهیک لایه از ماسه طبیعی 

انتخـاب و در   29/1متر و ضریب انحراف استاندارد معادل میلی
هـا  جهت انجام آزمایش مترسانتی 15به ضخامت تقریبی  ايلایه

 ).4مورد استفاده قرار گرفت (شکل 

از اثـرات زبـري   طبق توصیه الیوتو و هاگر براي جلـوگیري  
کـه در کلیـه    اندنمودهمتر پیشنهاد میلی 20عمق آب را بیشتر از 

  ). 12( متر انتخاب گردیدمیلی 20ها عمق آب بالاتر از آزمایش
گاه، آزمایش براي تعیین مساحت سنگ چین در اطراف تکیه

گـاه  زمان تعادل بدون قرارگیري سـنگ چـین در اطـراف تکیـه    
گـاه  ابعاد گودال آبشستگی اطراف تکیـه  منظور بررسی حداکثربه

 14مدت ه انجام شد. در این آزمایش طی یک آزمایش طولانی ب

گاه پل بدون سنگ چین در یک لایه از ماسه تکیه بررويساعت 
لیتر بر ثانیـه   30با دبی حداکثر  مترسانتی 15به ضخامت تقریبی 

 متـر سـانتی  10درجه در قوس در عمق جریـان   70در موقعیت 
انجام گردید. در انتهاي آزمایش، پمپ خاموش و دریچه انتهایی 

ي تأثیربسته شد تا آب موجود در کانال به آرامی زهکشی شد تا 
از  ایجاد نشود. پس از تخلیه کامـل آب توپوگرافی بستر  برروي

متـر، توپـوگرافی   وسیله عمق سنج با دقـت میلـی  هدرون کانال، ب
گـاه  سط دستگاه عمق سنج با دقت بالا در اطـراف تکیـه  بستر تو

برداشت شد. پس از انجـام آزمـایش محـدوده سـنگ چـین در      
 25و عـرض   55ها به طـول  گاه براي انجام آزمایشاطراف تکیه

 ). 5دست آمد (شکل به مترسانتی

مطالعات ملویل و همکاران شـکل چیـدمان سـنگ     براساس
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  سنگ چین در اطراف آنگاه و . مشخصات تکیه6شکل 

  

  
  )1973نیل، ( هاي محاسبه سرعت بحرانی به توصیهمنحنی. 7 شکل

  
صورت مستطیلی و هم تـراز مصـالح   گاه بهچین در اطراف تکیه

). همچنین با توجـه بـه معیـار ارائـه     10( گرفته شد درنظربستر 
شده توسط ملویل و همکاران، ضـخامت لایـه سـنگ چـین دو     

 ). 6) (شکل 10( سنگ چین انتخاب شدبرابر قطر متوسط 

با توجه به اینکـه آبشسـتگی موضـعی در شـرایط آب زلال     
منظور جلوگیري از فرسایش و انتقال رسـوبات  انجام شد، لذا به

گـاه، سـرعت متوسـط جریـان بایـد کمتـر از       تکیه بالا دستدر 
 سرعت بحرانی cu u  .7(هایی کـه در شـکل   منحنیباشد( 

انـد مشـخص کننـده سـرعت بحرانـی جریـان       نشـان داده شـده  

 هـا باشـند. ایـن منحنـی   منظور آغاز حرکت مصالح بسـتر مـی  به
عمق جریان، سـرعت جریـان و انـدازه مصـالح بسـتر       براساس
بردن  کارهبا ب) 1973( نیل هاي. در حقیقت منحنیاندشدهترسیم 

. در اندآمده دستمقادیر مختلف عدد شیلدز، از نمودار شیلدز به
ها نسبت سرعت برشی به سـرعت برشـی بحرانـی    کلیه آزمایش

 27، 23، 17،20هـا در چهـار   . لذا کلیه آزمـایش )11( بود 93/0
 60لیتر بر ثانیه انجام شد. دبی مورد نیاز توسـط سـرریز مثلثـی    

 گیري شد. درجه در ابتداي ورودي فلوم اندازه

رابه متحرك، بستر کانال در ابتداي هر آزمایش با استفاده از ا
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۲۳۶  

  
  گاه و سنگ چین اطراف آن قبل از آزمایش. تکیه8شکل 

  
  . آستانه شکست سنگ چین9شکل 

  
تحت شیب ثابت مسطح گردید. سپس سنگ چین مورد نظر بـا  

d2 ضخامت گـاه  و هم تراز با مصالح بستر در اطـراف تکیـه   50
راه اندازي پمپ، دریچه انتهائی  ). پیش از8قرار داده شد (شکل 

بسته و سپس آب زلال به آرامی به درون کانال هـدایت گردیـد   
تا از ایجاد ریپل و ناهمواري در سـطح بسـتر جلـوگیري شـود.     

دقیقـه بـود. پـس از بـالا      30تـا   20مدت زمان اشباع کانال بین 
آمدن آب و اطمینان از مرطوب شدن رسوبات بعـد از گذشـت   

مپ با دبی کمی راه اندازي شد و به آرامی توسـط  چند دقیقه، پ
شیر فلکه اصلی روي لوله ورودي به حوضچه آرامش، دبـی بـه   
میزان مورد نظر رسانده شد. پس از تنظیم دبی مورد نظر، عمـق  
جریان توسط دریچه در پائین دست به آهستگی کاهش داده شد 

ود وج ـی کم ذرات سنگ چین بهیجاهشرایط جریان براي جاب تا
آید. پس از اطمینان از ثابت بودن عمـق جریـان در طـول فلـوم     

چشـمی بررسـی    صـورت بـه نحوه حرکـت ذرات سـنگ چـین    
که ذرات سـنگ چـین از محـل     گردید. شرایط جریان در حالتی

خود کنده و به پائین دست منتقل شود آستانه حرکت گفته و در 
عنـوان عمـق   این شرایط عمق جریان در پائین دست قـوس بـه  

گیري شد. سپس دریچه پائین دست را به آرامی باز آستانه اندازه
کرده تا عمق جریان کاهش یابـد. در ایـن شـرایط ذرات سـنگ     

گروهی شرع به حرکت کردنـد. ایـن شـرایط را     صورتبهچین 
آستانه شکست گفته و در این لحظه عمق جریان در پائین دست 

د. در انتهاي هـر  گیري شعنوان عمق آستانه شکست اندازههنیز ب

آزمایش، پمپ خاموش و دریچه انتهـایی بسـته گردیـد تـا آب     
 بـرروي ي تـأثیر موجود در کانـال بـه آرامـی زهکشـی شـد تـا       

آستانه شکسـت سـنگ    )9(توپوگرافی بستر ایجاد نگردد. شکل 
 چین در انتهاي آزمایش نشان داده شده است.

 
  بحث و نتایج
عمـق جریـان در حالـت    ها پس از تنظیم دبـی،  در کلیه آزمایش

گیري شد. مطابق جـدول  آستانه حرکت و آستانه شکست اندازه
گیري شده در هاي آزمایشی و عمق جریان اندازهي دبیازابه )2(

ــر و      ــین در قط ــت و همچن ــت و شکس ــتانه حرک ــت آس حال
هاي مورد استفاده براي ذرات سنگ چین، مقادیر سرعت چگالی

الت آستانه حرکت و آستانه متوسط جریان و عدد فرود در دو ح
 شکست محاسبه شد. 

 عمق جریـان در حالـت آسـتانه،    tcy پارامتر )2جدول (در 
cfy   ،عمق جریان در آستانه شکسـتcV    سـرعت جریـان در

 cFrه شکسـت،  سـرعت جریـان در آسـتان    fV آستانه حرکت،
عــدد فــرود در آســتانه  fFr عــدد فــرود در آســتانه حرکــت و

  باشند.شکست می
د در هـر چگـالی   ده ـمـی نشـان   )2جدول (نتایج حاصل از 

ي یک دبی ثابت، با افزایش اندازه قطر سـنگ چـین، عمـق    ازابه
یابـد و بـا   یناپایداري در آستانه حرکـت و شکسـت کـاهش م ـ   

افزایش دبی، عمق ناپایداري در آستانه حرکت و شکست سنگ 
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  . نتایج حاصل از آزمایش آستانه حرکت و آستانه شکست سنگ چین2جدول 

fFr  fV (m s)  tfy (m)  cFr  cV (m s)  tcy (m)  D (mm)50  Q(m s)3  Gs  
3/0 29/0 097/0 23/024/0 1165/0 76/4 017/0 7/1 
39/0 35/0 081/0 31/03/0 094/0 52/9 017/0 7/1 
46/0 39/0 073/0 37/033/0 085/0 7/12 017/0 7/1 
51/0 42/0 068/0 47/039/0 072/0 1/19 017/0 7/1 
29/0 3/0 111/0 25/028/0 121/0 76/4 02/0 7/1 
4/0 37/0 089/0 35/034/0 098/0 52/9 02/0 7/1 
48/0 42/0 079/0 41/038/0 088/0 7/12 02/0 7/1 
55/0 46/0 072/0 51/044/0 076/0 1/19 02/0 7/1 
31/0 33/0 117/0 27/03/0 128/0 76/4 023/0 7/1 
42/0 4/0 095/0 36/037/0 105/0 52/9 023/0 7/1 
5/0 45/0 0843/0 42/041/0 0945/0 7/12 023/0 7/1 
57/0 5/0 077/0 52/047/0 082/0 1/19 023/0 7/1 
33/0 36/0 124/0 29/033/0 135/0 76/4 027/0 7/1 
45/0 45/0 101/0 38/04/0 112/0 52/9 027/0 7/1 
52/0 49/0 092/0 43/043/0 104/0 7/12 027/0 7/1 
57/0 52/0 086/0 53/05/0 09/0 1/19 027/0 7/1 
41/0 36/0 079/0 32/031/0 092/0 52/9 017/0 1/2 
49/0 4/0 07/0 39/035/0 081/0 7/12 017/0 1/2 
55/0 44/0 065/0 49/04/0 07/0 1/19 017/0 1/2 
43/0 39/0 085/0 37/035/0 094/0 52/9 02/0 1/2 
49/0 43/0 078/0 45/041/0 082/0 7/12 02/0 1/2 
57/0 48/0 07/0 55/046/0 072/0 1/19 02/0 1/2 
45/0 42/0 091/0 38/038/0 101/0 52/9 023/0 1/2 
52/0 48/0 082/0 45/043/0 09/0 7/12 023/0 1/2 
6/0 51/0 075/0 57/05/0 077/0 1/19 023/0 1/2 
46/0 45/0 099/0 4/0 41/0 109/0 52/9 027/0 1/2 
54/0 51/0 089/0 47/046/0 098/0 7/12 027/0 1/2 
64/0 56/0 08/0 59/054/0 084/0 1/19 027/0 1/2 
53/0 43/0 066/0 48/04/0 071/0 7/12 017/0 42/2
59/0 48/0 069/0 49/043/0 0775/0 7/12 02/0 42/2
61/0 52/0 074/0 52/046/0 0825/0 7/12 023/0 42/2
62/0 55/0 0815/0 54/051/0 089/0 7/12 027/0 42/2

  
یابد. همچنین هرچه چگالی سنگ چـین بیشـتر   چین افزایش می

تـري  شود، آستانه حرکت و شکست سنگ چین در اعماق پائین
  د. دهمیرخ 

  
  عدد فرود بر قطر نسبی سنگدانه  تأثیربررسی 

 رود در قطـر نسـبی سـنگدانه   عـدد ف ـ  تـأثیر  )11(و  )10(شکل 

 tD y50  لیتـر بـر ثانیـه در     27و  23، 20، 17 در چهار دبـی
در دو حالت آستانه حرکت و آستانه شکست  1/2و  7/1چگالی 

د، عملکرد قطر نسـبی  دهمید. نتایج نمودارها نشان دهمینشان 
ها در دو حالت آستانه حرکت و شکست به عدد فـرود  سنگدانه

هـا، بـا   جریان بستگی دارد و در شرایط زیر بحرانی در کلیه دبی
هـا در دو حالـت آسـتانه    افزایش عدد فرود، قطر نسبی سنگدانه
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  7/1ها در حالت آستانه حرکت و شکست در چگالی . تأثیر عدد فرود بر قطر نسبی سنگدانه10شکل 
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  1/2ا در حالت آستانه حرکت و شکست در چگالی ه. تأثیر عدد فرود بر قطر نسبی سنگدانه11شکل 
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  . مقایسه نتایج تحقیق حاضر با نتایج محققین3جدول 
RMSE (آستانه شکست)  RMSE (آستانه حرکت)  تحقیق ارائه شده  

  تحقیق حاضر  034/0  039/0
  )1390شفاعی بجستان ( -منصوري  008/0  012/0
  )1994و استرالیا( سازمان حمل و نقل و ترافیک نیوزلند  017/0  141/0
  )1971سایمون و لویس(  033/0  044/0
  )(تکیه گاه با دیواره نوك دایره اي)1991ارتیز( -پاگان  046/0  013/0
  )(تکیه گاه با دیواره عمودي)1991ارتیز( -پاگان  070/0  021/0

  
عبارت دیگر در دبی ثابت، هیابد. بحرکت و شکست افزایش می

ایش سـرعت برشـی جریــان و   افـزایش عـدد فـرود باعــث افـز    
 د. شومیها ناپایداري سنگ چین

گاه پـل  ها در اطراف تکیهمنظور تخمین اندازه قطر سنگدانهبه
اي بـین  رابطـه  SPSS افزارنرمدرجه، با استفاده از  180در قوس 

 هـا عدد فرود، قطر نسبی سنگدانه tD y50 چگـالی سـنگ    و
ه حرکت و شکسـت ایجـاد گردیـد. از    چین در دو شرایط آستان

بـراي   )11( معادلههاي آزمایشگاهی، نتایج حاصل از تحلیل داده
بـراي آسـتانه شکسـت اسـتخراج      )12( معادلهآستانه حرکت و 

  :باشدمی 85/0گردید. مقدار ضریب همبستگی این دو رابطه 

)11(  
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2 3150
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نتــایج آمــاري ) RMSEمقایســه مجمــوع خطاهــا ( )3( در جــدول
شکست  تحقیق حاضر با نتایج محققین در شرایط آستانه حرکت و

آمده از این تحقیـق بـا    دستبهمقایسه نتایج نشان داده شده است. 
دسـت  نتایج ارائه شده توسط محققین پیشین نشان داد که نتایج بـه 

ت آستانه حرکـت  ) در دو حال1971( آمده توسط سایمون و لویس
دلیل درصد خطاي کمتر، مطابقت بسیار خوبی با نتـایج  هشکست ب

 درنظـر تـوان بـا   نـد و مـی  دهمیدست آمده در این تحقیق نشان به
بـراي   92/0براي آسـتانه حرکـت و    97/0گرفتن ضریب تصحیح 

آستانه شکست براي رابطه سایمون و لویس، از ایـن روابـط بـراي    
 . )18( ستفاده گردددرجه رودخانه ا 180قوس 

  گیري نهائینتیجه
ها جهت تعیین اندازه قطر سنگ چین در در این تحقیق آزمایش

درجـه در قـوس    45گاه پل با دیواره عمودي بالدار اطراف تکیه
ــا  180 ــی و  4درجــه ب ــت.   3دب ــاوت انجــام گرف ــالی متف چگ

هـا  در این تحقیق دبی، چگالی و قطـر سـنگدانه   مؤثرمتغییرهاي 
  د:شومیزیر بیان  صورتبهتایج این تحقیق بود. ن

ي یک دبی ثابت، با افزایش انـدازه قطـر   ازابهدر هر چگالی   -1
سنگ چین، عمق ناپایداري در آسـتانه حرکـت و شکسـت    

یابد و با افزایش دبی، عمق ناپایـداري در آسـتانه   کاهش می
  یابد.  حرکت و شکست سنگ چین افزایش می

ثابـت، بـا افـزایش عـدد فـرود در دو      در هر چگالی با دبی   -2
شرایط آسـتانه حرکـت و آسـتانه شکسـت، عـدد پایـداري       

  یابد.کاهش می
هـا، عـدد   ي دبی ثابت، با افزایش قطر نسـبی سـنگدانه  ازابه  -3

پایداري در دو حالـت آسـتانه حرکـت و شکسـت کـاهش      
  یابد.می

 هـا ها، با افزایش عدد فرود، قطر نسبی سنگدانهدر کلیه دبی  -4
  یابد.در دو حالت آستانه حرکت و شکست افزایش می

مقایسه نتایج این تحقیق با مطالعات محققین دیگـر نشـان     -5
مطابقـت    سایمون و لـویس دست آمده توسط داد نتایج به

منظور اسـتفاده از ایـن روابـط در قـوس     خوبی داشته و به
 درجه رودخانه، ضرایب تصحیح مناسب ارائه گردیـد  180

)18(.  
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Abstract 
River bend due to particular pattern, called 'Vortex Flow,' has greater erosion than straight path. Occurrence of scour 
around bridge abutment on curved paths is one of the main reasons for destruction of bridges. Riprap is one of the 
methods to control the scouring around the bridge abutment. The purpose of this study was to assess stability of the 
riprap around the bridge abutment at 180 degree river bend. In order to study stability of riprap around the bridge 
abutment, experiments were done in a laboratory flume made of Plexiglas under 180 degree bend, 2.8 m in central 
radius, 0.6 m in width and  R/B=4.67.  In this research, several experiments were done by placing a bridge abutment 
with vertical winged wall made of Plexiglas surrounded by a series of riprap.  Experiments were done by three different 
types of riprap with different density 1.7, 2.1 and 2.42, four different diameters 4.76, 9.52, 12.7 and 19.1 mm and four 
rates of discharge under pure water condition. In each experiment, flow depth was measured in terms of moving 
threshold and failure threshold and then the formulas were calculated by using data obtained. The results showed that 
the relative diameter of riprap increased with increasing Froude number in terms of moving threshold and failure 
threshold. Finally, the suitable formula to estimate diameter of riprap around the bridge abutment at 180 degree bend 
were presented in terms of moving threshold and failure threshold. 
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