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نند و کوشندگان، حق او را گزاردن نتوانند. و سلام ی را که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت های او ندا و دورد بر محمّد  سپاس خدا

ر وجودشان است؛ و نفرین پیوسته بر دشمنان ایشان تا ر ن پاک او، طاهران معصوم، هم آنان که وجودمان وامدا  …وز رستاخیزو خاندا

گاه و منزلت معلم، اجّل از آن است که در مقام قدردانی از زحمات بی شائبه ی او، با زبان قاصر و دست ناتوان، چیزی  بدون شک جای

 .بنگاریم

تجلیل از معلم، سپاس از انسانی است که هدف و غایت آفرینش را تامین می کند و سلامت امانت هایی را که به 
دستش سپرده اند، اما از آنجایی که 

 و جلّ ” تضمین؛ بر حسب وظیفه و از باب 
ّ
 : ”من لم یشکر المنعم من المخلوقین لم یشکر اللَّه عز

که همواره بر کوتاهی و درشتی من، قلم عفو کشیده و کریمانه از کنار غفلت هایم گذشته اند و در تمام عرصه … این دو معلم بزرگوارم… ازپدر و مادر عزیزم

 یار و یاوری بی چشم داشت برای من بوده اند؛ های زندگی

که در کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند و  زاده امامقلی و شایسته؛ جناب آقای دکتر کمالاتاز استاد با 

 زحمت راهنمایی این رساله را بر عهده گرفتند؛

متقبل شدند که بدون اژدری   جناب آقای دکترصبور و با تقوا ، از استاد 
، مدیریت محترم کرسی گروه، که زحمت مشاوره این رساله را در حالی 

 مساعدت ایشان، این پروژه به نتیجه مطلوب نمی رسید؛

متقبل شدند؛ کمال تشکر که زحمت داوری این رسا زاده و سرکار خانم دکتر گنجی نوروزیموذنفرزانه و دلسوز؛ جناب آقای دکتر اتید و از اس
له را 

 و قدردانی را دارم

 باشد که این خردترین، بخشی از زحمات آنان را سپاس گوید
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های آبی دانشکده کشاورزی دانشگاه صنعتی شاهرود اینجانب امین ناظری دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته سازه

 یلابیپل واقع در دشت س گاههیتک یمتقارن بر آبشستگ یسرسپر اثر آبشکن یشگاهیآزما یبررسنامه نویسنده پایان

 شوم.زاده متعهد میقلیتحت راهنمائی دکتر امام

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

  به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر 

       مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یاا امتیاازی در هایچ جاا ارائاه

 نشده است.

         دانشاگاه صانعتی   » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود مای باشاد و مقاامت مساتبرج باا ناام

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

  پایاان ناماه  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقامت مستبرج از 

 رعایت می گردد.

 وجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شاده اسات ااوابط و اصاو      در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از م

 اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شبصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

اصل رازداری ، اوابط و اصو  اخلاق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                                           

 تاریخ                                                          

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،یانه ای ا امه های ر اثر و محصومت آن )مقامت مستبرج، کتاب، برن این  کلیه حقوق معنوی 

به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد.  افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق  نرم 

به نحو مقتضی  اید   در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.این مطلب ب

 ا و نتایج موجود در پ امهاستفاده از اطلاعات   .بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد یان ن

 

 تعهد نامه
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 چکیده

ها های پل احداث شده بر رودخانهگاهترین عوامل تهدیدکننده پایداری تکیهآبشستگی یکی از مهم

مزم است با بررسی دقیق فرآیند ناپذیر های احتمالی و جبرانبرای جلوگیری از تبریب. باشدمی

گاه پل، باعث تغییر های مناسب، آبشستگی را کنتر  نمود. . وجود تکیهروشکارگیری آبشستگی و به

شود. در موارد زیادی این مسئله الگوی جریان سیلاب و هدایت جریان به سمت محور رودخانه می

 شود.باعث تبریب پل و خسارات فراوان مالی و جانی می

دشت پرداخته گاه پل واقع در سیلابدر این تحقیق به بررسی آزمایشگاهی میزان آبشستگی تکیه

های مبتلف )با توجه به مشبصات شکل با ابعاد و فاصله Tشد. بدین منظور از یک سازه آبشکن 

ن و میزان تأثیر هر یک از پارامترهای طو  با ، طو  جا .جریان عبوری هندسه رودخانه( استفاده شد

یک فلوم برای انجام تحقیق از گاه مورد بررسی قرار گرفت. فاصله آبشکن بر آبشستگی تکیه

ها متر استفاده شد. آزمایش 6/0متر، و ارتفاع  3متر، عرض  31آزمایشگاهی با مقطع مرکب به طو  

متر، انجام میلی 3بندی رسوب یکنواخت با قطر لیتر در ثانیه، یک نوع دانه 11و  10، 31های با دبی

تا  1گاه موجب کاهش دهد قرارگیری آبشکن سرسپری در بامدست تکیهنتایج بررسی نشان میشد. 

 گاه پل شده است.درصدی آبشستگی در تکیه 5/30

 ،گاه و آبشکنای رگرسیونی برای تبمین آبشستگی در اطراف تکیههمچنین به منظور ارائه رابطه

جریان نظیر دبی، عمق جریان، سرعت جریان،   ی هیدرولیکیآنالیز ابعادی بر روی پارامترها

گاه و گاه، طو  جان و با  آبشکن، فاصله آبشکن از تکیهپارامترهای هندسی مانند طو  تکیه

  پارامترهای هندسی آبراهه، عرض و عمق کانا  اصلی و مشبصات ذرات بستر انجام گرفت.

مد    -شکل  Tآبشکن  -گاه پل تکیه -کانا  مرکب  -دشت سیلاب -آبشستگی  :کلمات کلیدی

 آزمایشگاهی.
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 مقدمه 3-3

تکامل و توسعه ، که همواره در پیدایش بوم کره زمین استناصر اصلی زیستعرودخانه یکی از 

در مواجه عاتی که دون شک یکی از اولین مواو. ببشری  نقش قابل توجهی داشته استتمدن جوامع 

طبیعی بور از این مانع ای برای عساخت وسیله و یا سازه به ذهن انسان رسیده استها با رودخانه

باز مورد استفاده بشر قرار گرفته که از دیر های هیدرولیکی هستندترین سازهها از جمله مهمپل است.

خانه مانند رود ،سان از یک بریدگی طبیعیآای که عبور رت است از سازهطبق تعریف یک پل عبا. است

نوع سازه معموم برای عبور  . از اینسازدپذیر میشدن مسیر زیرین آن امکانیا دره را بدون بسته 

ها در حیاتی پلرو نقش انتقا  آب و غیره استفاده می شود. از این  ،افراد پیاده ،وسایل نقلیه ،قطار

  .(3173 ،)حسینی آشکار استاقتصادی و اجتماعی یک کشور کاملا  ،نظامی ،بهبود امور سیاسی

ه ممکن شناسایی و منظور نمودن کلیه عواملی است ک ،زمه طراحی صحیح پل و ابنیه مشابهم

باعث تبریب یا کاهش کارآیی آن مستقیم در طو  عمر مفید یک سازه است به طور مستقیم یا غیر

در  هانآ 3هایگاهها و تکیهکه پایهها هایی نظیر پلترین مشکلات سازهیکی از عمده. گردد

ها گاه و پایهایجاد شده در اطراف تکیه 1آبشستگی ،تهای قابل فرسایش قرار گرفته اسخانهرود

های پل به صورت یک مانع عمل کرده هگاها و تکیهپایه ،از احداث پل در مسیر رودخانه پسباشد. می

شوند. این ی گردابی میهاگاه و توسعه جریانسیر جریان در محل برخورد با تکیهو باعث تغییر م

توسط جریان گاه را از جای خود کنده و سپس این مواد اطراف تکیهها به نوبه خود مواد گرداب

ر این عمل در نهایت باعث توسعه حفره آبشستگی د .شونددست حمل میرودخانه به سمت پایین

  (.3114 ،ریزی کشورسازمان مدیریت و برنامه 101نشریه شماره ) گاه خواهد شدمحل استقرار تکیه

یجاد خسارات تبریب و ویرانی کامل پل و اتواند منجر به تگی میآبشس ،در بسیاری از موارد 

 1تعداد زیادی پل بر روی  رودخانه سچوهاری 3317. به عنوان مثا  در سا  اقتصادی و جانی گردد

                                                           
1 - Abutment  
2 - Scour 
3 - Schoharie 
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. نفر جان خود را از دست دادند 30 ها جمعاین حادثهدر ا در اثر پدیده آبشستگی ویران شد.نیویورک 

 7ین حادثه نیز پل در اثر پدیده آبشستگی ویران شد که در ا 5کالیفرنیا تعداد  نیز در 3335در سا  

 ،)شریعتی و همکاران کشورمان ایران اتفاق افتاده است و موارد دیگری که در ،نفر از بین رفتند

 هایسیلاب وقوع دلیل به که دارد وجود جهان سطح در پل هامیلیون نیز حاار حا  در (.3111

 در هاآن تبریب احتما  و شده پدیدار آنان هایگاهتکیه یا و هاپایه اطراف در آبشستگی ،سامنه

این مطلب وقتی  است. حتمی ،باشد نشده اندیشیده طرحی هاآن از محافظت برای که صورتی

های شوند که ما بیشترین احتیاج را به راهزمانی تبریب می هاشود که بدانیم پلتر میبحرانی

 ،دیدگان از بلایای طبیعی داریم )به عنوان مثا  در مواقع سیلابی(دسترسی جهت کمک به آسیب

ها در برابر آبشستگی یک مساله حفاظت پل ،شود که به غیر از مساله اقتصادیبنابراین دیده می

(. 3111 ،ریزی کشورسازمان مدیریت و برنامه 536ریه شماره نش) ع انسانی اجتماعی استمواو

ه با آبشستگی پایه پل بسیار گاه پل در مقایسبیانگر این مواوع هستند که آبشستگی در تکیهها داده

دهد پل در ایامت متحده نشان می 111 . مطالعات انجام شده بر روی شکستسازتر خواهد بودمشکل

.  گاه علت شکست پل بوده استتکیهدرصد تبریب  71 در ریب پایه وها تبصد آندر 15که در 

ر نیوزیلند ت پل دی مربوط به شکسهادرصد هزینه 70( 3331) 3لعات ملویلچنین بر طبق مطاهم

  (.3130 ،)رمضانی و همکاران گاه پل بوده استناشی از آبشستگی تکیه

 و ارورت انجام تحقیق نامهتعریف مواوع پایان 3-1

لزوم شناسایی  ،(3130 ،)رمضانی اندها در دشت سیلابی قرار گرفتهگاهکه اکثر تکیه با توجه به این

اری کهدست آوردن راههای سیلابی و نیز بهای پل واقع در دشتگاهکامل فرآیند آبشستگی تکیه

 گردد.مناسب جهت کاهش آن کاملا مشبص می

گاه به طرز قابل توجهی شکن در بامدست تکیهآبدهد که احداث تحقیقات انجام گرفته نشان می

 شوددشت میگاه پل واقع در سیلابه کاهش آبشستگی تکیهو در نتیجباعث تغییر الگوی جریان 
                                                           
1 - Melville 
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در خصوص تحقیقی تا کنون های ساده بوده و محدود به آبشکن تحقیقاتاین   ،(3111 ،)بصیرت

نامه پایاندر  لذا ،است پذیرفتهصورت نگاه پل آبشستگی تکیه سرسپری بر آبشکنر احداث ثیأمیزان ت

با دماغه  گاه( بر آبشستگی تکیهمتقارن )سرسپری آبشکناین نوع  ثیرحاار به بررسی آزمایشگاهی تأ

 .شده استگرد در کانا  مرکب پرداخته 

 نامهساختار پایان 3-1

 تنظیم شده است:این تحقیق در پنج فصل به شرح زیر تهیه و 

ارائه شده آن ای از فصو  مبتلف نامه به همراه خلاصهاز روند انجام پایانای در فصل او  مقدمه

 است.

 ،هامعرفی آبشکن ،پل گاههای تکیهشکلانواع  ،فصل دوم شامل کلیاتی در مورد پدیده آبشستگی

 باشد. در ادامهآبشستگی میهای مقابله با و روش هاگاههدر تکی مکانیزم آبشستگی و الگوی جریان

انجام  هاگاههای کاهش آبشستگی تکیهو روش مروری بر مطالعات صورت گرفته در زمینه آبشستگی

 پذیرد.می

 ها و معرفیانجام آزمایش روش ،در فصل سوم به بیان چگونگی طراحی و ساخت مد  آزمایشگاهی

ها و زمان انجام هر شود. فصل سوم با تعیین تعداد آزمایشهای انجام شده پرداخته میآزمایش

ادامه یافته و با بیان آنالیز ابعادی و  بررسی پارامترهای هیدرولیکی موثر بر آبشستگی در آزمایش 

 .یابدکانا  مرکب پایان می

 ای برای تعیین عمق کاهشه و رابطهدهای آزمایشگاهی پرداخته شبه تحلیل دادهدر فصل چهارم 

 ارائه شده است.گاه تکیهیافته آبشستگی 

ها به همراه پیشنهاداتی برای دست آمده از تحلیل آزمایشای از نتایج بهخلاصه در فصل پنجم 

 تر ارائه شده است.رسیدن به نتایج بهتر و جامع

 شده است. آوردهدر انتها نیز منابع مورد استفاده در این تحقیق 
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 فصل دوم

بررسی کلی پدیده آبشستگی و مروری بر 

 تحقیقات گذشته
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 مقدمه 1-3

تغییراتی که در جریان رودخانه ایجاد  گیرد باهنگامی که یک سازه در بستر رودخانه قرار می

دهد. این افزایش ظرفیت در نهایت منجر به بروز کند ظرفیت انتقا  رسوب جریان را افزایش میمی

های مهمی از جمله سازه هادشتدر سیلاب هاپل گاهآبشستگی در اطراف سازه خواهد شد. تکیه

   ی عواملی کهتقریبا همهر هنگام وقوع سیلاب دشوند و هستند که در مجاورت رودخانه احداث می

ها آبشستگی پذیری این سازهمسئله اصلی آسیب باشند.وجود آمدن آبشستگی موثرند را دارا میدر به

 ،چنین تأثیر پارامترهای زیاد بر این پدیدهباشد. با توجه به پیچیدگی و همیها ممواعی دماغه آن

باشد. محققان زیادی به طور آزمایشگاهی این پدیده را بررسی های عددی مشکل میاستفاده از روش

     های مبتلفی ارائه شده است.اند و برای کاهش میزان آبشستگی روشکرده

 آبشستگی تعریف  1-1

دیگری ها به مکان جایی ذرات توسط جریان از محل استقرار اولیه آنآبشستگی در حقیقت جابه

های بشستگی ممکن است در نتیجه تغییرات طبیعی جریان در آبراهه یا در نتیجه فعالیتآ است.

ها در مسیر جریان یا برداشت مصالح بستر اتفاق افتد. به طور کلی آبشستگی انسان مانند ساخت سازه

 شود:در اثر اندرکنش نیروهای زیر حاصل می

 .کندتای جدا کردن ذره از بستر عمل مینیروی محرک ناشی از جریان که در راس -3

رده و مانع نیروی مقاوم ناشی از اصطکاک ذرات و وزن ذره که در برابر وزن ذره مقاومت ک -1

 .دشوجدایی ذره از بستر می

و  3رانشییعنی نیروی شود که نیروهای اعما  شده توسط جریان حرکت یک ذره هنگامی آغاز می

نشریه شماره ) شوندشوند، بر نیروی مقاوم ذره غالب ه از بستر میکه باعث جدا شدن ذر 1بامبرنده

 (.3113 ،وزارت نیرو 131

                                                           
1 - Drag Force  
2 - Lift Force 
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 انواع آبشستگی 1-1

 (:3113 ،)صانعی بندی کردتوان به صورت زیر تقسیممبتلف میهای آبشستگی را از جنبه

 که شامل آبشستگی عمومی، آبشستگی ناشی از وجود آمدن آنه بشستگی از نظر علت بآ ،

بشستگی آشدگی مقطع و آبشستگی مواعی است. از مجموع این سه آبشستگی، عمق تنگ

 .آیدست میدهبکل 

 بشستگی ، که شامل آبشستگی در حالت آب زم  و آل رسوبآبشستگی از نظر واعیت حم

 .در حالت آب حاوی رسوب است

  استاتیکی و ستگی شامل آبش که ،در حفره آبشستگیآبشستگی از نظر واعیت ذرات رسوب

 .دینامیکی می شود

  3آبشستگی عمومی 1-1-3

ای از رودخانه قادر باشد ذرات بستر را در طو  هدهد که جریان در بازاین آبشستگی زمانی رخ می

. می شود هبستر رودخانه در همان باز جا و با خود حمل کند که باعث کاهش ترازهمسیر جاب

 ،)صانعی افتدوجود جریان در رودخانه اتفاق می در نتیجه آبشستگی عمومی صرف نظر از نوع سازه و

3113). 

 : شودشامل موارد زیر میعمومی آبشستگی 

 گی تراز رودخانهدپایین افتا 

 ( جایی رودخانه در پلانهجابمهاجرت جانبی رودخانه) 

 ها ها و پیچانرودآبشستگی در قوس رودخانه 

 ها و انشعابات آبشستگی در محل اتصا  رودخانه 

                                                           
1 - General Scour 
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)نشریه شماره  اندحواه آبریز و شکل رودخانه وابستههای فوق به طور مستقیم به مشبصات پدیده

 .(3113 ،وزارت نیرو 131

  3آبشستگی مواعی 1-1-1

در مسیر ها های کناری و آبشکنگاههای پل، تکیهموانعی مانند پایهایجاد بر اثر مواعی آبشستگی 

توانند سرعت مواعی جریان و آشفتگی آن را دهد. این موانع میمی خاین موانع رجریان و در اطراف 

بر بستر هایی ایجاد نمایند که نیروهای فرسایشی ااافی را و بسته به شکل سازه گردابهافزایش دهند 

نرخ حرکت رسوب و فرسایش به صورت مواعی در حوالی این  ،اطراف سازه اعما  نمایند. در نتیجه

یابد و منجر به پایین رفتن مواعی بستر نسبت به تراز عمومی بستر آبراهه ا افزایش میهسازه

 گردد.می

)شفاعی  زیر باشدهای رکیبی از یک یا چند نوع از سیستمسیستم گردابی ایجاد شده ممکن است ت

 (:3117 ،بجستان

 1سیستم گردابی رو به پایین .3

 1سیستم گردابی نعل اسبی .1

 4استگییا برخ سیستم گردابی شیاری .1

 5سیستم گردابی دنباله دار .4

 6سیستم گردابی موج کمانی .5

و دیگری  گاهتکیهیکی برخورد جریان به  شود،هایی میعامل مهم باعث ایجاد چنین سیستم دو

گیرد به پل شکل می گاهتکیهکه در اطراف باشد. الگوی جریانی پل می گاهتکیهشدن جریان از جدا 

 . باشدیکی از این دو عامل در ارتباط میمستقیم با طور مستقیم یا غیر
                                                           
1 - Local Scour 
2 - Down Flow 
3 - Horseshoe Vortex 
4 - Wake Vortex  
5 - Trailing Vortex 
6 - Down Wave 
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 سازهروی  ،پایه پل و یا آبشکن باشد ،گاه کناریتواند تکیهمانع که میپس از برخورد جریان آب به 

شود و به دلیل توزیع سرعت عمودی جریان که سرعت از فشار ایجاد می ،به تناسب سرعت جریان

فشار دینامیکی بیشتری نیز در ترازهای بامتر به پایه  ،شودرودخانه به طرف سطح آب بیشتر می بستر

شود. این گرادیان فشار وی پایه از بام به پایین میوجود آمدن گرادیان فشار ره وارد شده که باعث ب

 شود. پایین در جلوی سازه می به د یک جریان روباعث ایجا

تر از بلکه حداکثر آن کمی پایین ،باشدسرعت در سطح آب حداکثر نمی ،همچنین در رودخانه

آید. در نتیجه در این قسمت نیز یک توزیع سرعت و به تبع آن توزیع فشار سطح آب به وجود می

ی به نام موج موج ،مانع در سطح آب در بامی شود که باعث حرکت آب رو به بام شده ومیایجاد 

 .کمانی ایجاد می شود

جریان رو به پایین همانند یک جت عمودی عمل کرده و پس از برخورد به بستر رودخانه  سرعت 

در  ،کندجریان که به سمت بام بازگشت می شود. مقداری ازن حفر بستر به هر طرف پراکنده میام

 شده و دوباره با سازه برخورد مجبور به حرکت در جهت جریان ،برخورد با جریان عمومی رودخانه

دهد که به گردابی تشکیل می ،کند. این چرخش جریان و بازگشت آن در داخل حفره کنده شدهمی

آورد که به آن گرداب نعل اسبی شکلی شبیه نعل اسب پدید می و امتداد یافته ،تدریج در اطراف سازه

ذرات باعث تسریع در حفر آن شده و  ،گویند. تشکیل گرداب نعل اسبی در داخل حفره آبشستگیمی

 131)نشریه شماره  شونددست حمل میوسط جریان اصلی رودخانه به پایینت ،جدا شده از بستر

گاه و ایجاد حفره آبشستگی در جلوی تکیهترین عامل مهم ،به نظر کلیه محققین .(3113 ،وزارت نیرو

فره این حفره و ااافه شدن حجم آب داخل ح با عمیق شدنباشد. گرداب نعل اسبی می ،پایه پل

 (.3111 ،و همکاران )بصیرت شودهای وارده به کف کاسته میگرداب اعیف شده و از تنش

جریان به  ،هنگام جدا شدن جریان از انتهای دماغه تکیه گاه به دلیل کاهش فشار در پشت دماغه

ن که به آن گرداب برخاستگی گویند. ای شودباعث ایجاد گردابی می گاه منحرف شده وپشت تکیه

رسوبات بعد از دماغه را به سمت بام  ،بادفشار مانند یک گردگرداب با محور عمودی و مرکز کم 
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دست جریان عمومی گذاشته تا به پایین ها را در اختیارآن ،رسوبات از کفکردن پس از جدا  و ،مکیده

مودی و افقی حمل شوند. این گرداب در نزدیکی کف با دنباله گرداب نعل اسبی که در حا  نوسان ع

بزرگ باشد یا سرعت  ،گاه(د مانع جریان )پایه پل یا تکیهکنش دارد. هنگامی که ابعااندر باشدمی

 (.3130 ،)رمضانی و همکاران جریان زیاد باشد این گرداب اهمیت بیشتری پیدا می کند

 3شدگی مقطعنگآبشستگی ناشی از ت 1-1-1

درت فرسایشی رفتن ق افزایش سرعت جریان و بامدر مسیر جریان باعث شدگی مقطع وجود تنگ

نامند. شدگی مقطع میبشستگی ناشی از تنگرا آحالت آبشستگی در این  شود.جریان در این محل می

باشد. به عنوان نتیجه محدود کردن عرض رودخانه میشدگی به طور معمو  آبشستگی ناشی از تنگ

باعث کاهش عرض مجرا  ،گردندکه در وسط آبراهه احداث می ای پلهپایههای کناری و گاهمثا  تکیه

 .(3113 ،وزارت نیرو 131)نشریه شماره  شوندآبشستگی میو در نتیجه 

 آبشستگی کل 1-1-4

 آید:دست میبهاز مجموع سه آبشستگی زیر  ،عمق آبشستگی کل مرتبط با یک سازه مشبص

  آبشستگی عمومی 

 شدگیآبشستگی ناشی از تنگ 

 آبشستگی مواعی 

 مراحل توسعه آبشستگی  1-4

( انجام 3371( و زنک )3363، دیتز )(3336بر اساس مطالعاتی که توسط محققینی نظیر بروسز )

 گرفته است، پدیده آبشستگی به طورکلی دارای چهار مرحله زیر است:

 1مرحله ابتدایی 

                                                           
1 - Contraction Scour 
2 - Initial Phase 
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 3مرحله توسعه 

 1مرحله تثبیت 

  1مرحله تعاد 

شود. در ظرفیت آبشستگی بامیی داشته و حفره آبشستگی در این مرحله آغاز می ،مرحله ابتدایی

تغییرات نیمرخ یابد. در مرحله تثبیت، روند گسترش میعمق و ابعاد حفره آبشستگی  ،مرحله توسعه

فره آبشستگی رخ دست حدر این مرحله، تغییرات محسوسی در دیواره پایین یابد وبستر کاهش می

که مرحله تعاد  است تنها حرکت ذارت ممکن است درون حفره آبشستگی  مرحله چهارمدهد. در می

شوند. در طوری که ذراتی که حرکت غلطشی دارند از درون حفره آبشستگی خارج نمیصورت گیرد به

این مرحله با توجه به شرایط جریان، ممکن است حتی جابجایی ذرات نیز متوقف شود. مراحل 

ریزی سازمان مدیریت و برنامه 543نشریه شماره نشان داده شده است ) (3-1) آبشستگی در شکل

  (. 3130 ،کشور

 
 مراحل توسعه آبشستگی  -(3-1شکل )

 

                                                           
1 - Development Phase 
2 - Stabilization Phase 
3 - Equilibrium Phase 
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  1و بستر متحرک 3آبشستگی در حالت آب زم  1-5

که مواد بستر در بامدست محدوده گردد آب زم  به شرایطی اطلاق میاصطلاح آبشستگی در 

جای خود ثابت و به آستانه حرکت نرسیده باشند. به عبارت دیگر جریان ورودی از آبشستگی در 

، شرایط انتقا  رسوب از بامدست فراهم بوده و ر متحرکبامدست حاوی رسوب نباشد. در شرایط بست

ی آبشستگی بشی از این رسوبات وارد حفرهدر نتیجه جریان ورودی از بامدست حاوی رسوب است. ب

. (3117 ،شود )شفاعی بجستانمیزیاد  در نتیجه عمق آبشستگی نسبت به زمان کم و شوند ومی

های حاوی رسوب عمق آبشستگی حو  در جریاننشان داده شده است  (1-1طور که در شکل )همان

 ،ریزی کشورسازمان مدیریت و برنامه 543نشریه شماره ) نمایدمقدار میانگین )تعادلی( نوسان مییک 

3130).  

 
 آلودتغییرات عمق آبشستگی با زمان در شرایط آب زم  و گل  -(1-1شکل )

آبشستگی  ،سرعت بحرانی در آستانه حرکت رسوبات باشد ucسرعت متوسط جریان و  uاگر 

uدر حالت رسوبات یکنواخت در شرایط آب زم  مواعی برای  uc < و در شرایط حمل رسوب در  ⁄1

u uc > uو مقدار حداکثر عمق آبشستگی در  ⁄1 uc =   (.3331 ،)کوتیاری و همکاران دهدرخ می ⁄1

                                                           
1 - Clear Water 
2 - Live Bed 
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 ها گاهتکیه 1-6

توان باشند. معموم میهای پل چسبیده به ساحل رودخانه میپایه های پل،پل یا کوله هایگاهتکیه

های انواع شکل تفاوت قائل شد. 1های با دماغه تیزگاهتکیهو  3خطوط جریانیهای با شکل گاهبین تکیه

 ( نشان داده شده است.1-1دار و دیوار قائم در شکل )بدیوار شی ،ایدیوار بالهقبیل از  ،گاهدماغه تکیه

 

 

 گاههای دماغه تکیهانواع شکل  -(1-1)شکل 

 

 

 

 

                                                           
1 - Stream Lined 
2 - Blunt 
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  ها گاهدر اطراف تکیه الگوی جریان 1-7

کند و بر روی ساختار حرکتی جریان در ببشی از مقطع رودخانه را محدود می گاه پلتکیه

ای دارد. سرعت متوسط و دبی در واحد عرض در محل سازه افزایش ثیر قابل ملاحظهأمجاورت آن ت

الگوی جریان در اطراف سازه و شود. یابد و باعث آشفتگی بیشتر جریان در اطراف سازه میمی

 باشند.میپل  گاهی آبشستگی اطراف تکیهدمیل اصل ،بر روی مصالح بستر هاگیری گردابهشکل

جریانی به وجود آمده که در اثر ترکیب جریان با  ،در اثر برخورد جریان بامدست به دیواره سازه

به  گاهتکیهگ با محور افقی در اطراف یک جریان چرخشی نیمه نعل اسبی نسبتا بزرجریان اصلی 

 3کارمنونهای که به گردابهای چرخشی با محور قائم جریان ،گاهدست تکیهدر پایین .آوردمی وجود

های برشی بین جریان شوند. این سیستم چرخشی به وسیله چرخش میهمعروف هستند ایجاد می

کارمن با مکیدن رسوبات به درون ونهای شود. گردابایجاد میاصلی و یک گرداب با محور قائم 

به میزان  هاگاهدر اطراف تکیه کنند. ساختار حرکتی جریانمشابه گردباد عمل می ،کم فشارهای حفره

 هاگیری آنشکل دماغه و پهلوها( و محل قرار شکل )خصوصا ،هاتحت تأثیر طو  نسبی آنزیادی 

 .باشدمی

الگوی جریان به دلیل  ،رسدگاه قرار گرفته در مسیر رودخانه میهنگامی که جریان به یک تکیه 

خوش دست گاهکند و در نتیجه آن توزیع تنش برشی در اطراف تکیهکاهش عرض مقطع تغییر می

او  از بامدست  شود. در ناحیهگاه به دو ناحیه تقسیم میشود. میدان جریان در اطراف تکیهتغییر می

و در ناحیه باشد ند شونده میجریان دارای یک شتاب ت ،شدگی را داردترین تنگتا مقطعی که بیش

جریان با یک شتاب کند شونده دنبا   ،دستشدگی را دارد تا پایینترین تنگدوم  از مقطعی که بیش

گاه جریان اصلی از یک دست تکیهگاه قرار دارد. در پاییننقطه جدایی جریان در رأس تکیه و شودمی

  برقرار ،جریان نرما مجدد  ی اتصا نقطه شده وجدا ای ی یک مسیر گردابهی بزرگ به وسیلهگردابه

 

                                                           
1 - Von Karmen 
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)سازمان مدیریت و  دهدمیگاه پل را نشان الگوی جریان در اطراف تکیه (6-1)شکل  شود.می

 . (543نشریه شماره  ،ریزی کشوربرنامه

 
 گاهالگوی جریان در اطراف تکیه -(4-1شکل )

 حفرهها بر اساس محل گاهانواع آبشستگی در تکیه 1-1

 توان به صورت زیر خلاصه نمود:گاه را میانواع آبشستگی تکیه

 دشت( قرار دارد.گاه در یک کانا  )بدون سیلاب: تکیه3نوع

 گاه در معرض آبشستگی مواعی بستر کانا  اصلی قرار دارد.الف: تکیه-3

 
 دشتسیلابگاه در کانا  اصلی بدون آبشستگی تکیه -الف-3گاه نوع تکیه -(5-1شکل )
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 شدگی کانا  اصلی قرار دارد.گاه در معرض آبشستگی مواعی و آبشستگی جمعب: تکیه-3

 دشت قرار دارد.های مبتلف در سیلابگاه با طو : تکیه1نوع

 شدگی( قرار دارد.گاه در معرض آبشستگی کانا  اصلی )مواعی و تنگالف: تکیه-1

 

 درون کانا  اصلیبه امتداد یافته گاه تکیه -الف-1گاه نوع تکیه -(6-1)شکل 

 باشد.می ،گاه در معرض خطر شکست ساحل کانا  اصلی که منتج از آبشستگی استب: تکیه-1

 

 گاه نزدیک لبه کانا  اصلیتکیه -ب-1گاه نوع تکیه -(7-1) شکل
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 دارد.دشت قرار گاه در معرض آبشستگی سیلابپ: تکیه-1

 
 دشتگاه و حفره آبشستگی در سیلابتکیه -پ-1گاه نوع تکیه -(1-1) شکل

گاه از مصالح ه بدنه تکیهگاه در معرض فرسایش ساحلی قرار دارد. این حالت در شرایط کت: تکیه-1

 شود.پذیر باشد ایجاد میفرسایش

 

 دشتسیلابگاه و آبشستگی کناره تکیه -ت-1گاه نوع تکیه -(3-1شکل )

 گاههای بررسی آبشستگی تکیهروش 1-3

های فرسایش گاه پل برابر مجموع عمقعمق نهایی آبشستگی ایجاد شده در مجاورت یک تکیه

باشد. تبمین عمق آبشستگی عمومی کار شدگی و مواعی می تنگ ،ناشی از آبشستگی عمومی
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آید و میزان آن به شدت و بزرگی می وجوده ای نیست زیرا این نوع فرسایش بر اثر سیلاب بساده

در این زمینه اکثرا میزان فرسایش مواعی در سیلاب مربوطه بستگی دارد. روابط پیشنهاد شده 

 ها را با دقت زیاد بیان می کند.گاه پلاطراف پایه و تکیه

زیر  گیرد که درش برای تعیین و تبمین عمق آبشستگی مورد استفاده قرار میبه طور کلی چهار رو

  شرح داده می شود.

 رفتارنگاری آبشستگی 1-3-3

در  این روش بر اساس استفاده از وسایل ویژه و مجهز به منظور رفتارنگاری آبشستگی ایجاد شده

روش دقیقی است که  ،گاه و پایه قرار گرفته در معرض آبشستگی استوار است. این روشمحل تکیه

باشد. تا بدین طریق مشکلات موجود شناسایی شده و شده مناسب می های ساختهر برای پلبیشت

محافظت یا تقویت گردد. نتایج این روش  ،های ناشی از آبشستگیطرح مورد نظر در برابر تهدید

های مشابه که در شرایط مشابه ساخته خواهند شد مورد پلتواند برای طراحی و اجرای همچنین می

های پیشرفته و مجهز که بتواند در زیر آب کارگیری دستگاهاستفاده قرار گیرند. این روش به علت به

 باشد.هزینه میبسیار گران و پر ،عمل رفتارنگاری را با دقت انجام دهند

 سازی فیزیکیمد  1-3-1

های در دست احداث و هم برای توان رفتار آبشستگی را هم برای پلبا استفاده از این روش می

مورد  های قابل توجه برای تهیه مد  آزمایشی پلاین روش هزینه نمود.های ساخته شده بررسی پل

چنین مشکلات مربوط به تطبیق شرایط واقعی با مد  را نیز دارد. در هر بررسی به همراه داشته و هم

راه حل خوبی جهت بررسی  ،ای بودن و دقت قابل قبو  نتایج آنصورت این روش به علت مشاهده

 شد.بارفتار آبشستگی می
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 سازی عددی و کامپیوتریمد  1-3-1

و سریع برای تعیین عمق آبشستگی های عددی و کامپیوتری روشی نسبتا دقیق استفاده از مد 

طوری که در ابتدا با استفاده از به ،باشد. این روش اساسا مبتنی بر تئوریها و روابط ریاای بودهمی

ها و های ارایه شده در رابطه با هیدرولیک پلروابط مربوط به فرسایش بستر رودخانه و تئوری

یک مد  عددی تهیه می گردد. پس از این مرحله و با توجه به مد  عددی تهیه  ،هاآبشستگی آن

ساخته  ،اق با شرایط و حامت مبتلف باشدبرای پل مورد نظر یک مد  کامپیوتری که قابل انطب ،شده

 شود.می

 تجربی  -کاربرد روابط تحلیلی 1-3-4

سریعترین و ارزانترین روش برای تبمین آبشستگی  ،ترینتجربی ساده -استفاده از روش تحلیلی

 ها کمتر است. اساس این روش بر استفاده از روابطچند که دقت این روش از دیگر روشهرباشد. می

این در واقع باشد. دست آمده استوار میهتجربی که توسط محققین در طو  سالیان زیاد ب -تحلیلی

های ساخته شده آزمایشگاهی و مطالعات موردی بر روی پل برازش نتایج تعداد زیادی تحقیقات ،روابط

 .(3114 ،ریزی کشورسازمان مدیریت و برنامه 101نشریه شماره ) است

 گاه موثر بر آبشستگی تکیه هایپارامتر 1-30

 شوند:بندی میبه صورت زیر تقسیمگاه تکیههای موثر بر پدیده آبشستگی پارامتر

  عرض، شکل سطح مقطع و شیبعوامل مربوط به هندسه کانا : 

 زاویه قرارگیری با جهت جریان و ارتفاع آن  ،شکل ،گاه: اندازهمل مربوط به هندسه تکیهعوا

 نسبت به رقوم سطح آب

 زاویه  ،چگالی ،توزیع اندازه دانه بندی ،عوامل مربوط به اندازه رسوبات بستر: قطر متوسط

 اصطکاک داخلی و چسبندگی

 شتاب ثقل و درجه حرارت ،ویسکوزیته ،عوامل مربوط به خواص سیا : دانسیته 
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  سرعت متوسط جریان ،هیدرولیکی جریان: سرعت متوسط جریانعوامل مربوط به شرایط، 

 سرعت برشی و زبری. ،عمق جریان

 مل دیگری است که برای تبمین حفره آبشستگی باید در نظر گرفته شود.اع نیز زمان آبشستگی

 گاههای کاهش آبشستگی تکیهروش 1-33

 اده قرار گرفته است اینبشستگی و مهار آن مورد استفآ روش های زیادی برای کاهش میزان

 :شوندها به دو گروه کلی تقسیم میروش

 و یا مصالح مقاوم دیگر در اطراف تکیه گاه 3رپافزایش مقاومت بستر با ریبتن ریپ -3

  و ایجاد موانع در مسیر گاهغییر در هندسه تکیهپل با ت گاهتغییر الگوی جریان در اطراف تکیه -1

شود احداث گاه بکار برده میتکیه در الگوی جریان در اطرافی تغییر هایی که برااز جمله روش

 شود.ها پرداخته میآن و کاربرد در ادامه به معرفی انواع آبشکن باشد.گاه مین در بامدست تکیهآبشک

 هاآبشکن 1-31

هایی هستند که به صورت عرای از ساحل رودخانه بطرف محور آن و با زوایای ها سازهآبشکن

تولید  ،جلوگیری از فرسایش ساحل ،نسبت به کناره رودخانه برای انحراف آب از نقاط بحرانی مبتلف

 (.3111 ،شوند )مسجدی و همکارانای مناسب و کنتر  آبشستگی احداث میآبراهه

 انواع آبشکن 1-31

ها از لحاظ ساختمان، شکل ظاهر و نحوه تأثیر گذاری بر جریان رودخانه دارای انواع آبشکن

نشریه شماره کنند )بندی میهار ویژگی زیر طبقهها را بر اساس چمبتلفی هستند، معموم آبشکن

 (:3117 ،ریزی کشورسازمان مدیریت و برنامه 437

 شکل دماغه آبشکن 

                                                           
1 - Riprap 
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 زاویه قرار گیری آبشکن نسبت به امتداد جریان 

 نفوذ پذیری آبشکن 

  استغراق آبشکن 

 دماغهبشکن از نظر شکل انواع آ 1-31-3

 ایآبشکن تیغه 1-31-3-3

شوند. دماغه انتهایی نسبت به ساحل رودخانه ایجاد می θای هستند که با زاویه های سادهآبشکن

باشد. در بسیاری از موارد تگی مواعی معموم به صورت گرد میها جهت کاهش آبشساین آبشکن

 شود.درجه انتباب می 30برابر  θزاویه 

 آبشکن سرکج 1-31-3-1

ها شکل می باشد. وجود زبانه در این آبشکن Lاین نوع آبشکن دارای یک زبانه بوده و بصورت 

علاوه شود. بهها و کاهش میزان آبشستگی مواعی میموجب رسوبگذاری بیشتر در بین آبشکن

گیرد و گسترش گودا  آبشستگی در ها به خوبی صورت میحفاظت کناره رودخانه توسط این آبشکن

 تر است.ها نیز خفیفنآدماغه 

 آبشکن سرخم )چوگانی( 1-31-3-1

ها های سرکج داشته با این تفاوت که زایده دماغه آنها شباهت زیادی به آبشکناین گونه آبشکن

تواند به سمت ساحل بام و یا ساحل پایین متمایل باشد . قسمت محدب قوس میباشدقوسی شکل می

سازمان  437نشریه شماره )شود )چوگانی معکوس( نیز گفته میکه به حالت دوم، سرخم برگشته 

 (.3117 ،ریزی کشورمدیریت و برنامه
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 آبشکن سرسپری 1-31-3-4

باشند. شکل میT دست بوده و بصورت ها دارای دو زبانه به سمت بامدست و پاییناین نوع آبشکن

شکل یا سرسپری نقش موثری در کنتر  مرز ساحلی و هدایت جریان به سمت مجرای  Tآبشکن 

هایی است که در شرایط یکسان هیدرولیکی از عمق آبشستگی اصلی داشته و نیز از جمله آبشکن

در بعضی از موارد  (.3130 ،ها برخوردار است )مبتاری و همکاراننسبی کمتری نسبت به بقیه آبشکن

مشاهده شده که دماغه دچار شکستگی و در نتیجه فرسایش زیادی در  ،ع از آبشکنکاربرد این نو

( 30-1در شکل ) ای در وسط رودخانه نیز ایجاد نموده است.نزدیک دیواره رخ داده و جزیره

سازمان  437نشریه شماره )ها نشان داده شده است اساس شکل هندسی آن ها بربندی آبشکنتقسیم

 (.3117 ،ریزی کشورمدیریت و برنامه

 

 
 های هندسی آبشکن انواع شکل  -(30-1شکل )

 

 انواع آبشکن از نظر نفوذپذیری 1-31-1

ها در شرایط خاص وجود دارد و به لحاظ نوع مواد مصرفی در بر اساس اهدافی که از احداث آبشکن

های نفوذناپذیر یا صلب شوند. آبشکنپذیر یا نفوذناپذیر تقسیم میی نفوذها به دو دستهاین سازه ،هاآن

قابلیت آبگذری جریان اصلی رودخانه را نداشته و با انحراف مسیر آب از  ،از نظر نوع مصالح و ساختار

های از این رو آبشکند. گردنها میها به میانه رودخانه باعث توسعه جریان گردابی در کنارهدیواره



23 
 

های های نفوذپذیر جریانر آبشکنآیند. ددهنده به شمار میهای انحرافذناپذیر در گروه سازهنفو

های نفوذپذیر گردد. آبشکنهای صلب متداو  است مشاهده نمیای که در آبشکنگردابی به گونه

پذیرتر عمل د به صورت انعطافوهای محدچنین به دلیل نداشتن بدنه صلب در مقابل تغییر شکلبهم

 (.3111 ،ریزی کشورسازمان مدیریت و برنامه 536نشریه شماره کنند )می

 انواع آبشکن از نظر استغراق 1-31-1

ممکن است به صورت مستغرق یا غیر مستغرق باشند.  ،ها بر اساس اهداف و شرایط رودخانهآبشکن

کنند زیرا عبور جریان از روی این های نفوذناپذیر را به صورت غیرمستغرق طراحی میمعموم آبشکن

های آبشکن ،در مقایسه .گرددنوع سازه منجر به فرسایش شدید تاج و تبریب احتمالی بدنه آبشکن می

ممکن است به صورت مستغرق طراحی  ،یان عمومی رودخانه دارندتری بر جرثیر کمأنفوذپذیر چون ت

 (.3331 ،گردند )یاسی و کلر

 انواع آبشکن از نظر قرارگیری نسبت به راستای عمومی جریان 1-31-4

ها بر جریان رودخانه به سه ثیر آنأها بر حسب حالت قرارگیری نسبت به امتداد جریان و تآبشکن

های جذبی گردند. آبشکنهای عمودی تقسیم میهای دفعی و آبشکنآبشکن ،های جذبیگروه آبشکن

جریان را به سمت خود جذب نموده و مانع از  ،دست جریان رودخانه متمایل بودهبه سمت پایین

تری در حفاظت دیواره ثیر کمأاین نوع ت ،شوند. از سوی دیگرانحراف جریان به سمت دیواره مقابل می

دست و یا ریشه آبشکن و ممکن است باعث حمله جریان به سمت دیواره پایینسمت آبشکن داشته 

ها احداث عمود بر راستای عمومی جریان رودخانه یا دیواره ،های عمودیدست گردد. آبشکنپایین

سبب تغییر جهت جریان از سمت کناره رودخانه گردیده و در عین حا  مانع از انحراف شدید  ،شده

محور آبشکن به سمت بامدست جریان  ،های دفعیشوند. در آبشکناره مقابل میبه سمت دیوجریان 

رودخانه تمایل دارد. در این حالت غالبا جریان آب از محدوده آبشکن به سمت ساحل مقابل رانده شده 

 دهد. ثیر قرار میأو آن را تحت ت
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مشابه بودن شکل ظاهری و ها اهداف متفاوتی دارد. اما به علت های پل و آبشکنگاهساخت تکیه

آبشستگی در اطراف  ،ی بسته )نفوذ ناپذیر(هاها و آبشکنگاهنیز تشابه مکانیسم آبشستگی اطراف تکیه

هایی با یکدیگر ها تفاوتگیرند. با این حا  این سازهها با هم مورد تجزیه و تحلیل قرار میاین سازه

تر از مصالح ها بیشدر صورتی که آبشکن ،ی هستندها معموم بتنگاهتکیه کهازجمله این ،دارند

ها معموم منفرد و در دو طرف گاهشوند. تکیهساخته می کوبی توری سنگی و یا شمع ،ایرودخانه

در دو سمت  ،در یک سمت رودخانه ،بسته به هدف ساخت ،هااما آبشکن ،شوندرودخانه ساخته می

سازمان  536نشریه شماره شوند )ها و فواصل مبتلف ساخته میبه صورت ردیفی با طو  ،رودخانه

 .(3111 ،ریزی کشورمدیریت و برنامه

  پل گاهتکیه مروری بر تحقیقات انجام شده در زمینه آبشستگی 1-34

ها اهگها و تکیهمیلادی مطالعات زیادی در زمینه آبشستگی مواعی اطراف آبشکن 50از اواخر دهه 

بینی این پدیده به دلیل عدم شناخت صورت پذیرفته است اما مسائل و مشکلاتی در چگونگی پیش

های آبی هنوز وجود دارد اف سازهصحیح ساختارهای پیچیده جریان و مکانیسم آبشستگی در اطر

  (.3111 ،)بصیرت

 پلگاه های موثر بر آبشستگی تکیهتعیین پارامتر 1-34-3

شود که با استفاده از تئوری باکینگهام و علل به  مطالعاتی مربوط می ،آبشستگیمطالعات پایه 

و  3اند. گاردهگاه را به اشکا  بی بعد ترکیب کردهفیزیکی پارامترهای موثر در عمق آبشستگی تکیه

زیر ارائه  صورتبه  هاها و آبشکنگاهتکیهبعد را برای آبشستگی در عوامل بی ،(3363همکاران )

    اند:دهدا

                                                           
1 - Garde 

(1-3)  (𝑑𝑠 + 𝑦1)

𝑦1
= 𝑓(𝛼, 𝜃𝑎, 𝐹1, 𝐶𝐷)      
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α 

نسب

ت 

تنگ

شد

 ،شتاب ثقل g ،عدد فرود جریان F1 ،سازدای که آبشکن با جریان اصلی میزاویه θa ،عرض آبراههگی 

d قطر ذارت، ρ  دانسیته سیا، ρs  دانسیته رسوب وωs باشد.سرعت سقوط ذره می 

 بعد زیر را ارائه داد:رابطه بی ،با صرف نظر از اثر ویسکوزیته ،(3331) 3ملویل

u سرعت متوسط جریان، L گاهطو  تکیه، KS, Kθ, KG زاویه  ،بهترتیب ارایب مربوط به شکل

 قرارگیری و هندسه آبشکن هستند.

در  ،دشت را به جای نسبت عرض کانا نسبت دبی در مقطع سیلاب ،(3334) 1استرم و جانجوا

بعد زیر را نان رابطه بیگاه با دیوار عمودی مورد استفاده قرار دادند. آتحلیل آبشستگی در تکیه

 اند:دادهپیشنهاد 

M .نسبت دبی در مقطع سیلابدشت به دبی کل کانا  است 

                                                           
1 - Melvill 
2 - Sturm  Janjua 

(1-1)  
     𝐶𝐷 =

4𝛥𝑔𝑑

(3𝜌𝜔𝑠
2)

 

(1-1)  
∆= 𝑠 − 1   

(1-4)  
𝑠 = 𝜌𝑠 𝜌⁄  

(1-5)  𝑑𝑠
𝐿
= 𝑓 (

𝑢2

g𝑑
 ,
ℎ

𝐿
,
𝑑

𝐿
, 𝜎g, 𝐾𝑆, 𝐾𝜃 , 𝐾𝐺)       ,      𝜎g = (

𝑑84
𝑑16
)
0.5

 

(1-6)  𝑑𝑠
ℎ
= 𝑓(𝐹1 , 𝐹𝑟𝑐 , 𝑀) 

(1-7)  
𝐹𝑟𝑐 = 𝑢𝑐 (gℎ)

0.5
⁄  
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 هاگاهتغییرات زمانی آبشستگی در تکیه 1-34-1

با این حا  برای  ،تغییرات زمانی آبشستگی توسط محققین زیادی مورد بررسی قرار گرفته است

 معادمت محدودی موجود است.  ،تبمین عمق آبشستگی با زمان

دست آوردن تغییرات زمانی عمق رابطه زیر را برای به ،(3331) 3هیدرولیک دانشگاه آیوواموسسه 

 ،این رابطه برای تمام مراحل آبشستگی )مرحله ابتدایی ،گاه پیشنهاد داده استآبشستگی اطراف تکیه

 معتبر است: تعاد (تثبیت و  ،توسعه

(1-1)  𝑑𝑠𝑡
𝑑𝑠
= 1 − 𝑒

ln(1−
𝑦
𝑦𝑠
)(
𝑡
𝑡1
)
𝛾

 

t  ثانیه : زمان بر حسب 

t1  زمان مشبصه بر حسب ثانیه هنگامی که :dst = y1 

dst  عمق آبشستگی در زمان :t 

ds حداکثر عمق آبشستگی : 

γ  باشد.می 4/0: اریب ثابت برابر 

tتغییرات عمق آبشستگی در مرحله توسعه آبشستگی )زمانیکه  < t1به  ،(3366)1( توسط بروسز

 صورت زیر ارائه شده است: 

دست آورده به t1رابطه زیر را برای محاسبه زمان مشبصه  ،های متعددبروسز با استفاده از آزمایش

 است:

                                                           
1 - Iowa Institute of Hydraulic Research 
2 - Breusers 

(1-3)  𝑑𝑠𝑡
𝑦1
= (

𝑡

𝑡1
)
𝛾

 

(1-30)  𝑡1 =
𝐾(𝑦1)

2(𝑠 − 1)1.7

(𝛼 𝑢 − 𝑢𝑐)
4.3
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سرعت  u ،سرعت بحرانی آستانه حرکت ذرات بستر uc ،زمان مشبصه t1 ،110برابر با  Kاریب 

چگالی نسبی رسوبات بستر  S ،اریب وابسته سرعت جریان و شدت آشفتگی  𝛼،متوسط

(s = ρs ρ⁄ )، ρs  چگالی رسوبات بستر وρ باشد.چگالی آب می 

 3دروا توسط وان α شدگی مقطع دارد. مقادیربستگی به نسبت تنگ 𝛼پارامتر  ،هاگاهبرای تکیه

 ( ارائه شده است.3-1ای در جدو  )بالههای گاههای با دیوار قائم و تکیهگاهبرای تکیه ،(3333)

 ایهای با دیواره قائم و بالهگاهبرای تکیه  αپارامتر -3-1جدو 

b گاهنوع تکیه y1⁄  α 

 4 – 3 3 – 5/7 های با دیوار قائمگاهتکیه

 1 – 7 3 – 1 ایهای بالهگاهتکیه

 

های مرکب گاه عمودی درون کانا تبمین زمانی عمق آبشستگی در تکیه ،(3333)1کاردوزو و بتس

 ،اند. رابطه پیشنهادی ایشان به شرح زیر است )نقل از صانعیبا جریان یکنواخت دائمی را بررسی کرده

3116:) 

(1-33)  𝑑𝑠𝑡
𝑑𝑠
= 1 − exp (−1.025(𝑡 𝑇∗⁄ )

0.35
) 

برابر با زمانی است که  ∗Tعمق حداکثر آبشستگی و  t، dsعمق آبشستگی در زمان  dstکه 

 عمق حداکثر آبشستگی رخ داده باشد. 611/0

گاه هایی برای مطالعه اثر زمان آزمایش بر عمق آبشستگی در تکیهآزمایش ،(1003) 1کهلی و هگر

 عمودی  واقع در دشت سیلابی انجام دادند و عدد فرود ذرات بستر را بر عمق آبشستگی موثر دانستند. 

 ریتمی از تغییرات زمانی عمق آبشستگی پیشنهاد کردند.ها تابعی لگاآن

                                                           
1 - Vander Meullen 
2 - Cardoso  Bettess 
3 - Koli  Hager 
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(1-31)  𝑑𝑠𝑡 = (
𝐹𝑑
2

10
) (

𝑦1𝑙

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑎
)
0.5

log [
𝑡(∆gd50)

0.5

10𝑦1
] 

Fdکه  = u √∆gd⁄ عدد فرود ذره، d50 قطر متوسط ذرات بستر، y1 عمق جریان در بامدست، l 

= ∆شتاب ثقل و  g ،زاویه حمله جریان θa ،گاه در جهت عمود بر جریانطو  تکیه S −  Sکه  1

 باشد.چگالی نسبی ذرات می

 گاه پلتبمین حداکثر عمق آبشستگی تکیه 1-34-1

با استفاده از تجربیات صحرایی و مطالعات آزمایشگاهی پارامترهای موثر بر عمق  ،(3351) 3احمد

 ها را تعیین کرد و رابطه زیر را پیشنهاد نمود:گاهآبشستگی در تکیه

 m ،دبی در واحد عرض q ،گاهعمق جریان در بامدست تکیه y1 ،عمق تعادلی آبشستگی dsکه 

KAمقدار   ،گاه تقسیم بر طو  رودخانهتکیه طو 
′ =

2.14

g
1
3⁄

باشد که به نیز اریب تصحیح می  KAو    

 شکل سازه و تبلبل مواد بستر بستگی دارد.

 ،های قائم پیشنهاد کرده استگاهدو رابطه برای حداکثر عمق آبشستگی تکیه ،(3351) 1مرسن

τo)بستر زنده شرایط یکی از این روابط برای  > τc)  باشد:میاست که به صورت زیر 

τo)آب زم  شرایط برای نیز  (35-1ی )رابطه < τc) باشد.می 

                                                           
1 - Ahmad 
2 - Laursen 

(1-31)  𝑑𝑠 + 𝑦1 = 𝐾𝐴𝐾𝐴
′ (

𝑞

1 −𝑚
)
2
3⁄

 

(1-34)  𝑑𝑠
𝑦1
= 1.5 (

𝐿

𝑦1
)
0.48
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ی بامدست محل به ترتیب عبارتند از تنش برشی بستر رودخانه τcو  τoطو  تکیه گاه و  Lکه  

تنش برشی بحرانی مواد بستر رودخانه. مرسن همچنین پیشنهاد کرد چنانچه دیواره قائم نباشد  پل و 

ارب شود تا 1/0اریب محاسبه شده از روابط فوق در  dsصورت  دار باشد در آنو به صورت شیب

 دار به دست آید.های شیبمقدار عمق آبشستگی در دیواره

دار های با دیواره قائم و دیواره شیبگاههایی بر روی تکیهو همکاران به انجام آزمایش ،(3363) 3لیو

 پرداختند و نتایج زیر را ارائه دادند: 

 سرعت جریان به طور محسوسی بر روی آبشستگی موثر است. .3

نسبت بازشدگی تاثیر محسوسی بر عمق آبشستگی  ،زمانی که جریان با حرکت بار بستر باشد .1

باشد حداکثر عمق آبشستگی تابع نسبت ولی زمانی که جریان فاقد بار بستر می ،ندارد

 بازشدگی است.

 لیو رابطه زیر را به منظور تعیین عمق آبشستگی ارائه کرده است:

Fr1  عدد فرود بامدست وKL ر داهای با دیواره شیبگاهاریبی ثابت است )برای تکیهKL = 1.1 

KLدماغه تیز  هایگاهو برای تکیه = 2.15.) 

تئوری مرسن را برای آبشستگی در آب زم  و بستر زنده به کار گرفت. او  ،(3363) 1چانگ

شده یکنواخت در مقطع تنگسرعت غیریع برای توز KV شدگیپیشنهاد کرد اریب سرعت تنگ

نظر گاه را وابسته به عدد فرود جریان تقرب در در پنجه تکیه Kfاعما  شود و اریب جریان چرخشی 

                                                           
1 - Liu 
2 - Chang 

(1-35)  𝐿

𝑦1
= 2.75 (

𝑑𝑠
𝑦1
) [
(𝑑𝑠 (11 5𝑑𝑜⁄ ) + 1⁄ )

7
6

(𝜏𝑜 𝜏𝑐⁄ )0.5
− 1] 

(1-36)  𝑑𝑠 = 𝐾𝐿𝑦1 (
𝐵

𝑦1
)
0.4

𝐹𝑟1
1 3⁄  
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های آبشستگی از مجموع نتایج آزمایش Kfبر اساس تئوری پتانسیل جریان و  KVبگیرند. مقدار 

 آبشستگی ارائه شده عبارت است از:شود. معادله گاه در کانا  مستطیلی تعیین میتکیه

y1 عمق جریان تقرب، y2 عمق جریان در مقطع کانا  بعد از آبشستگی،q1  دبی واحد عرض

θشده و دبی واحد عرض جریان در مقطع تنگ q2 ،جریان در مقطع تقریب = برای آب زم   0.857

KVمقدار . گرددمیلحاظ  = 0.8(q1 q2⁄ )1.5 + Kfو  1 = 0.1 + 4.5F1  برای آب زم  وKf =

0.35 + 0.25f1 باشد. عدد فرود جریان تقرب می برای بستر متحرک 

F1 = V1 (gy1)
0.5

 باشد. می  ⁄

نگرفته بر گاه را در زم  در اطراف تکیهثیر اندازه رسوبات را در آبشستگی آب ( تأ37-1)معادله 

 :شودتأثیر از رابطه زیر لحاظ می است. این

y2 گاه و عمق کلی جریان با در نظر گرفتن عمق آبشستگی تکیهysc  عمق جریان با در نظر گرفتن

از  yscشوند. مقدار از تعاریف قبلی بدون تغییر لحاظ می Kfو  KVباشد. عمق آبشستگی به تنهایی می

q2رابطه  Vc⁄ که  ،شودمحاسبه میq2 شده و دبی واحد عرض در مقطع تنگVc  سرعت بحرانی

 پذیر نیست.به سادگی امکان q2باشد. در مقاطع مرکب تعیین مقدار می

گاه پل ارائه نمود رابطه زیر را برای محاسبه حداکثر عمق آبشستگی در تکیه  ،(3365) 3سانگل

 (:3130 ،ریزی کشورسازمان مدیریت و برنامه 543نشریه شماره )نقل از 

                                                           
1 - England 

(1-37)  𝑦1
𝑦2
= 𝐾𝑓 [

𝐾𝑉𝑞2
𝑞1

]
𝜃

 

(1-31)  𝑦2 = 𝐾𝑓(𝐾𝑉)
0.857𝑦𝑠𝑐 

(1-33)  
𝑑𝑠 + 𝑦1 = 2.32(

𝑞
2
3

𝐵
)

0.78

 



31 
 

هی رابطه زیر را برای محاسبه عمق آبشستگی های آزمایشگابا استفاده از داده ،(3371)3گیل

 ها ارائه داده است:گاهتکیه

D50 قطر متوسط ذرات بستر، L و  گاهطو  تکیهB باشد.گاه میعرض تکیه 

ثیر عمق جریان بر آبشستگی آب ای برای مطالعه میزان تأمقایسهی هادر آزمایش ،(3314) 1تی

ارائه  3/0رشی بحرانی با مقدار ها اریب ثابتی از تنش برشی تقرب به تنش بگاهاطراف تکیهزم  در 

باشند. نتایج نشان گاه بر مقدار این اریب ثابت موثر میعمق جریان و شکل تکیه ،گاهداد. طو  تکیه

گاه نیز با توجه به جریان یابد. طو  تکیهعمق آبشستگی افزایش می ،فزایش عمق جریاندادند که با ا

دار )مانند های لبههای بلندتر و شکلگاهیهگاه بر عمق آبشستگی تاثیرگذار است. تکتقرب و شکل تکیه

 شوند.یتر مهای آبشستگی عمیقمستطیل( باعث ایجاد چاله

های آزمایشگاهی برای ا با استفاده از رگرسیون و بر مبنای دادهنیز روابطی ر ،(3311) 1فروهلیچ

 ها در دو حالت آب زم  و بستر زنده پیشنهاد نموده است.گاهحداکثر عمق آبشستگی تکیه

 آب زم :

 بستر زنده:

                                                           
1 - Gill 
2 - Tey 
3 - Froehlich 

(1-10)  𝑑𝑠 = 8.375
𝐷50

0.25

(1 − 𝑛)0.857
       ,    n =

𝐿

𝐵
 

(1-13)  𝑑𝑠
𝑦1
= 0.78𝐾1𝐾2 (

𝐿

𝑦1
)
0.63

𝐹1
1.16 (

𝑦1
𝐷50
)
0.43

𝜎−1.87 + 1 

(1-11)  𝑑𝑠
𝑦1
= 2.27𝐾1𝐾2 (

𝐿

𝑦1
)
0.43

𝐹1
0.61 + 1 
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عدد فرود بامدست و  F1،گاهفاکتور عدم تقارن تکیه  K2 ،گاهفاکتور شکل هندسی تکیه K1که    

σ به  3کند اریب اطمینان برابر باشد. فروهلیچ پیشنهاد میانحراف معیار توزیع ذرات رسوب می

dsمقدار  y1⁄ ااافه شود ،دست آمدههب. 

ای که در دانشگاه آکلند کشور نیوزلند در رابطه با آبشستگی مطالعات گسترده  ،(3331ملویل )

ها صورت گرفته را جمع بندی و روابطی برای عمق حداکثر آبشستگی ارائه نموده است. بر گاه پلتکیه

Lگاه بستگی به نسبت اساس مطالعات ملویل عمق آبشستگی تکیه y1⁄ ها را به سه گاهدارد. وی تکیه

L) های کوتاه گاهیهنوع تک y1⁄ < 1 )  متوسط ،(1 ≤ L y1⁄ ≤ L) و  بلند (25 y1⁄ > 25) 

 بندی کرده است.تقسیم

    Ks 3گاهفاکتور شکل تکیه، Kθ 1گاهفاکتور جهت چیدمان تکیه، Ks
فاکتور شکل تعدیل شده و  ∗

Kθ
 ،گاه ناچیز بودههای بلند اثر شکل تکیهگاهبرای تکیه باشند.فاکتور جهت چیدمان تعدیل شده می ∗

های متوسط گاهباشد. برای تکیههای کوتاه اثر جهت چیدمان ناچیز میگاهدر حالی که برای تکیه

 شود.ر جهت تعدیل شده استفاده میفاکتور شکل تعدیل شده و فاکتو

های هیدرولیکی و مراحل مبتلف آبشستگی را آبشستگی مواعی در سازه ،(3335) 1هافمن و گیجز

هایی برای حداکثر ها عمق حداکثر آبشستگی را ملاک بررسی قرار داده و رابطهاند. آنبررسی کرده

 را با نمونه واقعی کنتر  کردند. عمق آبشستگی ارائه و روابط

 

                                                           
1 - Abutment Shape Factor 
2 - Abutment orientation factor 
3 - Hoffmans  Gijs 

(1-11)  𝑑𝑠 = 2𝐾𝑠𝐿                                              𝐿 𝑦1⁄ < 1   

(1-14)  
d𝑠 = 2𝐾𝑠

∗𝐾𝜃
∗(𝑦1𝐿)

0.5                1 ≤  𝐿 𝑦1⁄ ≤ 25 

(1-15)  
𝑑𝑠 = 10𝐾𝜃𝑦1                                           𝐿 𝑦1⁄ > 25 
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 :گاه در آب زم  ارائه کرده استتکیه آبشستگیعمق ای برای محاسبه معادله ،(3337) 3لیم

 با استفاده از رابطه زیر محاسبه می شود: Xمقدار 

F1 عدد فرود جریان تقرب، τc∗ مقدار پارامتر شیلدز بحرانی، d50  قطر متوسط ذرات بستر وL 

لیم این معادمت را با استفاده از رابطه پیوستگی قبل و بعد از آبشستگی باشد. گاه میطو  تکیه

 دست آورده است.هب

گیل  ،لیم ،های آزمایشگاهی محققانی مانند ملویلبا استفاده از داده ،(1003) 1کوتیاری و رانگاراجو

رابطه  ،و بستر متحرک انجام شده بود زم گاه پل در شرایط آب و گارده که بر روی آبشستگی تکیه

 ب زم  و بستر متحرک ارائه دادند:زیر را برای محاسبه حداکثر عمق آبشستگی در شرایط آ

d  ایعرض پایه استوانه،  ξگاه و فاکتور شکل تکیهΔρs = ρs − ρw باشد. )میρs  چگالی ذرات

 چگالی آب(. ρwبستر و 

گاه پل آبشستگی ناشی از تکیه ،پس از تعیین عمق آبشستگی در پایه پل( 11-1) رابطهبا استفاده از 

گاه پل با شود. نتایج حاصل از این رابطه برای تعیین عمق آبشستگی آبشکن و تکیهمحاسبه می

 ببش بوده است.مقایسه شده و نتیجه حاصله راایت های آزمایشگاهیداده

                                                           
1 - Lim 
2 - Kothyari  Ranga Raju 

(1-16)  𝑑𝑠
𝑦1
= 𝐾𝑠

∗(0.9𝑋 − 2) 

(1-17)  
𝑋 =

𝐹1
0.75 (

𝑑50
𝑦1
)
0.25

𝜏𝑐
∗0.375

[0.9 (
𝐿

𝑦1
)
0.5

+ 1] 

(1-11)  
𝑑𝑠
𝑑 × 𝜉

= 0.074 (
𝐿

𝑑
)
2.7

(

 
𝑢

√g𝑑50
𝛥𝜌𝑠
𝜌𝑤 )

 + .46 
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 سیلابیگاه واقع در دشت سی آبشستگی تکیهبرر 1-34-4

جایی که توزیع سرعت و تنش برشی بستر در  ،اندها در دشت سیلابی قرار گرفتهگاه پلاکثر تکیه

های سیلابی نسبت به مجاری اصلی یکنواخت است. دشتای غیرمقطع عرای به طور قابل ملاحظه

معموم به همین دلیل سرعت جریان در آن نواحی  ،ها دارای اریب زبری زیادتری هستندرودخانه

اختلاف    ،های سیلابی کم استدر دشت ز مجرای اصلی است. هنگامی که اعماق جریاناتر آهسته

شود. ظهور و زوا  شدید اندازه حرکت میعث انتقا  سیلابی باو دشت بین  سرعت مجرای اصلی 

های با محور قائم که در امتداد محل اتصا  دشت سیلابی به مجرای اصلی دیده ردیف گرداب

هند. جدا کردن جریان مجرای اصلی از دانبی اندازه حرکت را تشکیل میسازو کار انتقا  ج ،شوندمی

دشت باعث حذف انتقا  جانبی اندازه حرکت شده و سرعت جریان را در محل اتصا  مجرای سیلاب

 یابد.دشت کاهش میدر نتیجه سرعت برشی در سیلاب ،دهداصلی به سیلابدشت کاهش می

 (.3110 ،زاده)کوچک

یی با هادر کانا  ،ها در گذشتهگاه پلتکیه اغلب مطالعات آزمایشگاهی عمق آبشستگی در اطراف

هایی است که در گاه پلدر حالی که این روش مناسب مطالعه تکیه ،مقطع مستطیل انجام شده است

د که در هایی به کار برگاهتوان نتایج آن را برای تکیهاند و نمیمجرای اصلی جریان قرار گرفته

 ،نی که اثر انتقا  جانبی اندازه حرکت قابل توجه باشدخصوص زماهب ،گیرنددشت قرار میسیلاب

وزیع بایست اثر انتقا  جانبی اندازه حرکت و الگوی تمی ،شود. بنابرایناهمیت این مواوع مضاعف می

که بینی آبشستگی لحاظ گردد. با توجه به اینسیلابی در روابط پیشجریان بین مجرای اصلی و دشت 

ها در گاه پلاند لزوم مطالعه آزمایشگاهی آبشستگی تکیهسیلابی قرار گرفتهها در دشت گاهاکثر تکیه

در ادامه به بررسی و مقایسه مطالعات انجام (. 3130 ،مرکب به خوبی روشن است )رمضانی مقاطع

 شود.گاه پل در مقطع مرکب پرداخته میگرفته در زمینه آبشستگی تکیه



35 
 

اثر  ،تداخل جریان را مورد بررسی قرار دادند. به عبارت دیگراثر پدیده   ،(3375) 3میرز و الساوی

دشت انتقا  جانبی اندازه حرکت را بر مقدار و نحوه توزیع تنش برشی بستر در مجرای اصلی و سیلاب

اند. این دو پژوهشگر در مطالعات خود مقادیر مشاهده یک فلوم نامتقارن به صورت کمی ارائه کرده

ها نشان . آناندمورد مقایسه قرار داده 1جریان نامتداخلو  1جریان متداخل تنش برشی را در شرایط

مقدارحداکثر و متوسط تنش برشی  ،دشتترین عمق مورد بررسی در سیلابدادند که برای کوچک

درصد نسبت به جریان نامتداخل افزایش داشته است. بدیهی است  100و  160دشت به ترتیب سیلاب

انتقا  جانبی اندازه حرکت میزان تنش برشی بستر و توزیع آن  ،در آبراهه مرکبکه در میدان جریان 

های مرکب ممکن دهد. از این رو نادیده گرفتن اثر این عامل در جریانرا به شدت تحت تأثیر قرار می

 های غیر واقعی عمق آبشستگی منجر شود.است به برآورد

خود دریافتند که در اعماق کوچک جریان در  هایدر آزمایش ،(3337) 4زاده و تاونسندکوچک

دشت باعث انتقا  شدید مومنتوم  شده تفاوت سرعت جریان در مقطع اصلی و سیلاب ،دشتسیلاب

دشت نشان طع اصلی به سیلابهایی با محور عمودی در محل پیوستن مقکه خود را به شکل گرداب

مورد آزمایش قرار نگرفت نیز  هادر آزمایشگاه در حالتی که تکیهد. این شرایط جریان حتی دهمی

Lدشت گاه به عرض سیلابها دریافتند که با افزایش نسبت طو  تکیه. آنشدمشاهده  Lf⁄  14/0از 

یابد. این مواوع هم در جریان گاه افزایش میتنش برشی و عمق آبشستگی در جلوی تکیه ،55/0به 

ها از یک صفحه برای ایجاد جریان نامتداخل آن هم در جریان نامتداخل مشاهده گردید. متداخل و

دشت در حد فاصل این دو مقطع در راستای جریان برای جدا کردن جریان بین مقطع اصلی و سیلاب

دشت خاتمه هایی که در محل اتصا  مقطع اصلی آبراهه و سیلابگاهاستفاده کردند. برای تکیه

 درصد 35-10تواند تقا  جانبی مومنتوم میان ،تحت شرایط اندرکنش قوی جریان ،پذیرندمی

                                                           
1 - Myers  Elsawy 
2 - Interacting Flow 
3 - Non-Interacting Flow 
4 - Kouchakzadeh  Townsend 



36 
 

در جریان نامتداخل عمق آبشستگی  ،دهد. بنابراینگاه را افزایش عی پیرامون تکیهآبشستگی موا

 کمتری مشاهده شد.

هایی که در لبه گاه پلهای خود دریافتند بجز تکیهپس از انجام آزمایش ،(3333) کاردوسو و بتیس

دشت وجود اندرکنش کمی بین جریان در مقطع اصلی و سیلاب ،یابندساحل مقطع اصلی خاتمه می

Lها نشان دادند که وقتی نسبت دارد. آن Lf⁄  افزایش  ،میل کند 3به سمت  3از مقداری کوچکتر از

ها روند کاهشی را برای  های آنداده ،شود. بالعکسگاه مشاهده نمیعمق آبشستگی در تکیه

L Lf >  متناقض است. ،(3337زاده و تاونسند )ها با نتایج کوچکهنشان داد. این یافت ⁄0.8

را برای بیان اثر هندسه آبراهه روی آبشستگی پیشنهاد کرد. فاکتور  KGفاکتور  ،(3331ملویل )

KG چنین به نسبت طو  دشتی آبراهه مرکب و هملی و سیلابشکل و زبری مقطع اص ،به اندازه

 بستگی دارد.دشت گاه نسبت به عرض سیلابتکیه

و در طو   1گاه بالی شکلتکیهتأثیر شکل آبراهه را بر روی عمق آبشستگی در  ،(3334) 3دانگل

آ  مطالعه نمود. او از رسوب یکنواخت و در یک مقطع مرکب ایده گاه تحت شرایط آب صافثابت تکیه

ymرا در برابر  KGگاه در حالت عمود نسبت به جهت جریان قرار داشت. او استفاده نمود و تکیه yf⁄ 

Lfبرای مقادیر مبتلف  L⁄  ترسیم نمود کهym عمق جریان اصلی،  yf دشت و عمق جریان در سیلاب

Lf باشد. در اینجا شدت میطو  سیلابKG شود:به صورت زیر تعریف می 

Sfدشت با فرض یکی بودن شیب در مقطع اصلی و سیلاب = S ،  فاکتورKG  رابطه به صورت 

 شود.سازی می( ساده1-10)

 

                                                           
1 - Dongol 
2 - Wing Wall 

(1-13)  𝐾𝐺 = √1 −
𝐿𝑓

𝐿
[1 − (

𝑦𝑓

𝑦𝑚
)
5 3⁄

(
𝑆𝑓

𝑆
)
1 2⁄

(
𝑛

𝑛𝑓
)] 
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nfدشت با فرض یکی بودن زبری در مقطع اصلی و سیلاب = n،  فاکتورKG  به صورت زیر

 شود:سازی میساده

Lfو عمق آبشستگی با افزایش  KGاو نشان داد که  L⁄  وym yf⁄ دشت کم عمق( مقدار )سیلاب

KG مستقل از ym yf⁄ .است 

معادله را ترسیم کرد.  شکل مورد نظر نشان داد  ،(3337ملویل ) ،با فرض فقط یک شیب معاد 

Lfتابعی از  KGتغییرات  L⁄  وym yf⁄  به ازایnm nf = چنین دریافت مقدار است. هم ⁄0.2 ، 1

و افزایش  KGمقایسه با مقطع اصلی جریان( باعث کاهش  دشت )درکمی افزایش زبری در سیلاب

ymخصوصا در مقادیر کم  ،عمق آبشستگی yf⁄ شود. برای مقادیر بزرگ میym yf⁄، Lf L⁄ = و  1

nm nf⁄  دشت دارای گاه در لبه ساحل مقطع اصلی بوده و سیلاب)بیانگر شرایطی که تکیهکوچک

رصد کوچکتر از آبراهه مستطیل متناظر د 30باشد( عمق آبشستگی حدود عمق کم و زبری زیاد می

ی آزمایشگاهی تایید هاگردند مزم است توسط دادهبینی میکه به این روش پیش KG شود. مقادیرمی

 گردند.

مطالعه آزمایشگاهی در یک فلوم عریض که در آن مجرای اصلی به  ،(3331)استورم و جانجوا 

گاه پل مورد نظر کاملا در پذیر متصل شده بود انجام دادند. تکیهسیلابی با بستر فرسایش دشت

گاه دشت مقطع مرکب قرار گرفته شده بود. رابطه پیشنهادی برای تعیین عمق آبشستگی تکیهسیلاب

ن داده پس از آنالیز ابعادی پیشنهاد شد. در رابطه پیشنهادی با استفاده از آنالیزهای رگرسیونی نشا

های آزمایشگاهی با عدد فرود جریان نزدیک شونده و نسبت دبی در مقطع انقباض به شد که داده

(1-10)  𝐾𝐺 = √1 −
𝐿𝑓
𝐿
[1 − (

𝑦𝑓
𝑦𝑚
)
5 3⁄

(
𝑛

𝑛𝑓
)] 

(1-13)  𝐾𝐺 = √1 −
𝐿𝑓
𝐿
[1 − (

𝑦𝑓
𝑦𝑚
)
5 3⁄

] 



38 
 

براهه اصلی امتداد پیدا هایی که در ساحل یا درون آگاهرا برای تکیه این نتایج باشد. خوبی متناسب می

 .توان به کار گرفتاند نمیکرده

دشت هایی که در سیلابگاه پلدی جریان پیرامون تکیهسازی عدشبیه ،(3331بیگلری و استورم )

ارائه کردند. مد  از روش تفاال محدود اند را با استفاده از یک مد  عددی دو بعدی قرار گرفته

برای حل معادمت حاکم بر جریان و انتقا  تلاطم به روش  3بندی شطرنجیاستفاده کرده و از شبکه

کند. نتایج مد  عددی در سرعت و عمق جریان با مشاهدات آزمایشگاهی مقطع استفاده می 1صریح

اهی و های آزمایشگمرکب در یک شیب ثابت مورد مقایسه قرار گرفته است. همبستگی خوبی بین داده

 ها مشاهده شد.گاه پلماندگار پیرامون تکیه چنین جریان غیریکنواختجریان یکنواخت ماندگار و هم

گاه از ساحل مقطع های مبتلف تکیههای خود را در فاصلهآزمایش ،(3333) کاردوسو و بتیس

ها در حالتی گاه انجام دادند. آزمایشاصلی برای مطالعه اثر زمان و هندسه آبراهه روی آبشستگی تکیه

مق دشت در واعیت بحرانی باشد. او به این نتیجه رسید که عانجام گرفت که جریان در سیلاب

ساعت و عمق تعادلی آبشستگی در  61تعادلی آبشستگی در شرایط آب صاف به طور متوسط پس از 

زمان مورد نیاز برای  ،آید. هر چنددست میهساعت ب 30شرایط بستر زنده به طور متوسط پس از 

 آب صاف با اندازه رسوبات متغیر است. رسیدن به عمق تعادلی تحت شرایط

خارجی و داخلی انجام گرفته و روابط تجربی سط محققان هیدرولیک دیگری نیز تومطالعات 

متعددی نیز ارائه شده است که هر چند از نظر اصو  ظاهری و نوع متغییرهای در نظر گرفته شده با 

 به عبارتی ،همدیگر تفاوت دارند ولی از نظر اصو  و مبانی با روابطی که اشاره شده تفاوتی ندارند

 ،در رابطه با چگونگی عمل آبشستگی صورت نگرفته است )شفاعی بجستان پیشرفت قابل توجهی

3117.) 

 

                                                           
1 - Staggered 
2 - Explicit 
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 های کاهش آبشستگیبررسی آزمایشگاهی روش 1-34-5

 :(3117 ،شوند )بصیرتمیگاه به دو دسته کلی تقسیم های جلوگیری از آبشستگی تکیهروش

 چینمانند سنگ ،هنددهایی که با مقاوم سازی بستر میزان حرکت ذرات را کاهش میروش، 

 آرمورینگ )قطعات بتنی پیش ساخته( و گابیون.

 گاه و کاهش آبشستگی هایی که با تغییر الگوی جریان باعث دور شدن جریان از تکیهروش

 صفحه مدفون و شکاف. ،طوقه ،مانند استفاده از آبشکن محافظ شوند.می

 قائم گاهتکیه آبشستگیکاهش  ،اصلی کانا  در مستغرق صفحات از استفاده با ،(3331) جانسون

 را مورد بررسی قرار داد. دشتسیلاب در واقع

گاه پل در دو حالت آب زم  و بستر متحرک بررسی نمود. کاهش آبشستگی تکیه ،(1004) 3چو

ساعت عمق آبشستگی تغییرات  14دهند که برای زمان بیش از های چو نشان مینتایج آزمایش

 تواند شرایط تعادلی را ایجاد کند.رپ در اطراف پایه میچشمگیری ندارد. قراردهی ریپ

گاه قائم ها )تکیهوق را در کاهش آبشستگی اطراف دیواره جانبی پلتاثیر ط ،(1005) 1کایاتورک

ها برای های جانبی پلها در دیوارهکاربرد طوق ،های وی نشان دادپل( بررسی کرد. نتایج آزمایش

 دهد. کاهش توسعه عمق آبشستگی موثر بوده و نرخ آبشستگی را کاهش می

گاه استفاده کردند. برای کاهش آبشستگی تکیه های موازی( از دیواره1006لی و همکاران )

دشت واقع شده و تا ابتدای کانا  اصلی ادامه پیدا کرده است. دیواره موازی از گاه در سیلابتکیه

کند. گاه در کانا  اصلی شروع شده و موازی دیواره کانا  به سمت بامدست ادامه پیدا میدماغه تکیه

این روش حداکثر عمق آبشستگی را از  گاه در نظر گرفته شده است.درصدی از طو  تکیه ،طو  دیواره

D50 کندگاه به جلوی دیواره منتقل میکنار تکیه = 0.8 mm 

هایی با آب زم  و بستر متحرک در کانا  مرکب با آزمایش ،برای کاهش آبشستگی ،(1006لی )

صفحه چوبی صلب باریک و نوع دوم از  را انجام داده است. نوع او  ازاستفاده از دو نوع دیواره موازی 
                                                           
1 - Chiew 
2 - Kayaturk 
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گروهی از صفحات صاف مستطیلی به  ،های موازی صلبکوبی کنار هم بوده است. برای دیوارهشمع

گاه در جهت جریان قرار گرفتند. های مبتلف در قسمت با  بامدست دیوار تکیهطور عمودی در طو 

جایی ناگهانی بستر مورد استفاده قرار ایجاد جابه به منظورسه سرعت مبتلف برای حرکت اولیه 

d50گرفت. مصالح بستر ماسه با  = 0.8 mm  وσg = ها در زیر شیب بوده است. همه صفحه 1.37

سازی وقتی های مقاوماند. مشاهد شد که صفحهگاه قرار گرفتهکناره کانا  مرکب و نزدیک دیواره تکیه

وقتی  همچنین ،گاه را دارندشوند قابلیت حرکت چاله آبشستگی از گوشه بامدست تکیهکه اشباع می

های سنگی موازی با دیوارهیابد. گاه کاهش میتکیه آبشستگی در ،یابدمیکه طو  صفحه افزایش 

ای مشاهده شد دیواره ،آمدگی در کانا  اصلی مورد آزمایش قرار گرفتندهای مبتلف و طو  پیشطو 

گاه را برای هر سه حداقل آبشستگی تکیه ،دارد 0.5Lکه به داخل کانا  اصلی نیامده و طولی به اندازه 

 اریب سرعت دارد.

که در ادامه به ذکر  ،اندگاه پل را مورد بررسی قرار دادهاخلی نیز کاهش آبشستگی تکیهمحققان د

 مبتصری از آن پرداخته شده است.

 1دشت به طو  متر شامل یک سیلاب 3متر و طو   3در فلومی با عرض  ،(3133) عالم و قمشی

گاه مستطیلی پل گی تکیهسانتی متر به مطالعه اثر قرارگیری طوق در کاهش آبشست 10متر و عمق 

ها را در شرایط آب زم  با جریان متلاطم در مقطع مرکب را پرداختند. این محققان آزمایش

انجام دادند. آنها به منظور بررسی اثر ارتفاع قرارگیری طوق بر  11/0تا  37/0زیربحرانی و اعداد فرود 

متر بامی بستر و روی سانتی 1 ،متر بامی بسترسانتی 4طوق را در سه حالت  ،گاهآبشستگی تکیه

 بستر قرار داده و به نتایج زیر دست یافتند:

توان کمترین میزان آبشستگی در حالت طوق روی بستر اتفاق افتاده است. دلیل این امر را می -3

نبود فاصله بین طوق و  گاه پل به دلیلعدم امکان تشکیل گرداب نعل اسبی در جلوی تکیه

 بستر عنوان کرد.
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گاه اتفاق افتاده علاوه بر این که کمترین میزان آبشستگی تکیه ،در حالت طوق روی بستر -1

ای دورتر انتقا  یافته گاه به منطقهها از اطراف تکیهحداکثر آبشستگی نسبت بقیه حالت ،است

 است.

به دلیل تشکیل جریان نعل اسبی زیر طوق و  ،متر بامی بسترسانتی 4برای حالت طوق  -1

پایین آمده و میزان آبشستگی با حالت بدون طوق کارآیی طوق  ،ایکاهش قدرت گردابه

 تفاوت چندانی نکرده است.

در مرکز تحقیقات حفاظت خاک و آببیزداری کشور تحقیقاتی را در  ،(3111) بصیرت و همکاران

گاه پل در ماغه تکیهبا دماغه و طو  آن بر میزان آبشستگی د رد بررسی اثر آبشکن از جهت فاصلهمو

در انجام مطالعات مزم برای بررسی پدیده آبشستگی مواعی از  هااند. آننا  مرکب پل انجام دادهکا

و  13شامل کانا  اصلی در خط مرکزی با عرض  ،متر 5/3و عرض  5/0ارتفاع  ،34فلومی به طو  

متر بوده و سانتی 10گاه استفاده کردند. طو  تکیه 003/0یب طولی ثابت متر و شسانتی 1/0ارتفاع 

 50و  40 ،10 ،10 ،30در فواصل  ،مترسانتی 36و 31 ،1 ،4های های محافظ در طو آبشکن

ی یکنواخت چسبندهاین محققان از رسوبات غیر گاه مورد استفاده قرار گرفتند.متر از کناره تکیهسانتی

های انجام شده نشان داد که استفاده از متر استفاده کردند. نتایج آزمایشمیلی 3با قطر متوسط 

گاه دارد به نحوی که با افزایش طو  آبشکن آبشکن محافظ تاثیر مثبتی در کاهش آبشستگی تکیه

در  ترین کاهش بیش 2.5Lتا  1.5Lدر فواصل بین  ،کند. همچنینمحافظ آبشستگی کاهش پیدا می

های تجزیه  تحلیل رگرسیونی بر ها بااستفاده از آنالیز ابعادی و روشدهد. آنگاه رخ میآبشستگی تکیه

گاه در حالتی که آبشکن ای زیر برای حداکثر عمق آبشستگی تکیهآزمایشگاهی رابطه هایاساس داده

 ارائه دادند: ،محافظ در بامدست تکیه گاه قرار دارد

(1-11)  𝑑𝑠
𝑥
= 0.317 (𝑄2𝑦1

−5g
−1
)
3.6

(
𝐿

𝑦1
)
−6.75

(
𝐿′

𝑦1
)

−0.59

(
𝑥

𝐿
)
−1.26
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 هرابط باشد.گاه میدیواره تکیهفاصله آبشکن از  xطو  آبشکن محافظ و  ′L ،گاهطو  تکیهL که 

 آبشکن محافظ جهت طراحی ارائه شد: به عنوان رابطه تعیین عمق آبشستگی( 1-11)

dsp  باشد.حداکثر عمق آبشستگی آبشکن محافظ می 

متر با کانا  اصلی به  5/3و عرض  30نیز در کانا  مرکب به طو   ،(3113سعادت و همکاران )

سانتی متر اثر زاویه آبشکن بر کاهش آبشستگی  65هایی به عرض دشتمتر و سیلابسانتی 10عرض 

متر و سانتی 30هایی به عرض در دو طرف کانا  دماغه اند.گاه پل را مورد بررسی قرار دادهدماغه تکیه

ز را به صورت اریبی ا گاهتکیه متر نصب شد. این محققان فواصل آبشکن با دماغهسانتی 10طو  

را مورد ارزیابی قرار دادند.  1و  5/1 ،1 ،5/3 ،3فاصله نسبت به طو   5 گاه انتباب کرده وطو  تکیه

پنج زاویه مبتلف از قرارگیری آبشکن نسبت به دیواره کانا  نیز مورد  ،در هر یک از این پنج فاصله

درجه. نتایج این  350و  310 ،30 ،60 ،10ارزیابی قرار گرفت. زوایای مبتلف آبشکن عبارتند بودند از 

 باشد:تحقیق به شرح زیر می

درجه عملکرد بسیار  310و  30ی آبشکن با زاویه ،های کناری پلدر کاهش آبشستگی پایه  -3

 درجه داشتند. 350و  60 ،10تری نسبت به زوایای مطوب

برابر طو  دماغه پل کمترین  5/1الی  1در فاصله بین  ،از جهت فاصله آبشکن با دماغه پل -1

 درجه رخ داده است. 310و  30زاویه  1آبشستگی در 

یابد و نیز با گاه کاهش میحداکثر عمق آبشستگی تکیه ،درجه 30به  10با افزایش زاویه از  -1

 یابد.گاه افزایش میحداکثر عمق آبشستگی تکیه ،درجه 350تا  30افزایش زاویه از 

(1-11)  𝑑𝑠𝑝
𝑥
= 284.3

(

 
𝑄

𝐴√g𝑦1)

 

3.15

(
𝐿

𝑦1
)
−4.56

(
𝐿′

𝑦1
)

2.87
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یابد و نیز با حداکثر عمق آبشستگی آبشکن افزایش می ،درجه 30به  10با افزایش زاویه از  -4

یابد. البته قابل تگی آبشکن کاهش میحداکثر عمق آبشس ،درجه 350تا  30افزایش زاویه از 

 باشد.تر از پایداری آبشکن میگاه پل بسیار مهمذکر است که پایداری سازه دماغه تکیه

در حالتی  ،گاه پلی زیر برای تبمین حداکثر عمق آبشستگی دماغه تکیهاین محققان رابطه -5

 پیشنهاد کردند: ،گاه قرار دارددر بامدست تکیه θکه یک آبشکن محافظ با زاویه 

 شوند:( با استفاده از رابطه زیر تعیین می14-1پارامترهای رابطه )

 

 

 

 

 

 

  

(1-14)  𝑑𝑠
𝑥
= 0.0101(𝑅𝑒)0.817(𝐹𝑟)2.446(𝑓(𝜃))

−1.297
 

(1-15)  F(θ) = 0.586 + .0046(θ)، Fr1 =
Uave

√gX

𝑅𝑒و   =
𝑈𝑦

𝜈
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 فصل سوم

 هامواد و روش
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 مقدمه 1-3

رفتار یک  ،های ریاایدست آمده از تحلیلهامروزه جهت بررسی و یا تکمیل معادمت تئوری ب

گیرد. به بیان مورد بررسی قرار می ،سازه هیدرولیکی با استفاده از مد  فیزیکی و نتایج آزمایشگاهی

بودن روابط ریاای و یا نبودن روابط کافی برای حل بسیاری از مسائل  دلیل پیچیدهدیگر به

مجبور به استفاده از نتایج  ،کی مانند آبشستگیهای هیدرولیهیدرولیکی و فرموله کردن پدیده

 باشیم. آزمایشگاهی می

 مد  آزمایشگاهی 1-1

کانا  و تجهیزات مورد نیاز در آزمایشگاه  ،های مزمآوری دادهها و جمعبه منظور انجام آزمایش

هیدرولیک دانشکده کشاورزی دانشگاه صنعتی شاهرود طراحی و ساخته شد. مد  آزمایشگاهی 

 ها عبارتند از:طراحی شده از چند ببش مبتلف تشکیل شده است. این ببش

 استبر ذخیره آب 1-1-3

عمق  ،متر 31تبری به مساحت سطح اس ،به منظور تأمین آب مورد نیاز برای مد  آزمایشگاهی

متر مکعب در بیرون آزمایشگاه و در کنار ایستگاه پمپاژ ساخته شد.  31متر و حجم  1بیشینه 

های استبر با استفاده از ورق ژئوممبران عایق بندی شده است. آب استبر از ایستگاه پمپاژ دیواره

 شود.ین میاینچی تأم 1مرکزی دانشکده کشاورزی و به وسیله یک لوله 

 ایستگاه پمپاژ 1-1-1

اینچی و با استفاده از یک دستگاه پمپ سانترفیوژ با  5وسیله یک لوله  آب موجود در استبر به

های شود. دبیکیلووات به مبزن بامدست فلوم آزمایشگاهی منتقل می 10الکتروموتوری به قدرت 

نصب شده بر روی لوله رانش تنظیم  فلکهی یک عدد شیر ها به وسیلهمورد نظر برای انجام آزمایش

 اند. شده
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 نمایی از پمپ و الکتروموتور مورد استفاده در مد  آزمایشگاهی -(3-1شکل )

ساخت شرکت اس جی  PMAGسنج الکترومغناطیسی مد  به منظور قرائت دبی یک دستگاه دبی

سنج قادر خواهد بود دبی بر روی لوله رانش نصب و مورد استفاده قرار گرفت. این دبی ،ایتالیا 3ام لکترا

 گیری کند. لیتر بر ثانیه اندازه 3/0عبوری از لوله رانش را با دقت 

 
 سنج الکترومغناطیسیدبی -(1-1) شکل

 کانا  آزمایشگاهی 1-1-1

های باشد. دیوارهسانتیمتر می 60متر و ارتفاع  3عرض  ،متر 31کانا  مورد استفاده دارای طو  

نماید. برای ساخت کف کانا  که امکان مشاهده بهتر جریان را فراهم می ،کانا  از جنس شیشه بوده

متر استفاده شد. به منظور آرام نمودن جریان ورودی به کانا  یک میلی 3نیز از ورق فلزی به ابامت 

                                                           
1 - SGM Lektra 
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)شکل  یک متری از ابتدای فلوم به صورت عمودی نصب گردیده است صفحه مشبک فلزی در فاصله

متر از قطعات سانتی 10ی بامدست کانا  و صفحه مشبک نیز به ارتفاع . فاصله بین دیواره(1-1

متر پوشیده شده است. آشفتگی جریان آب که از پمپ سانترفیوژ وارد سانتی 5سنگی با قطر متوسط 

فظه و برخورد با قطعات سنگی و صفحه مشبک گرفته شده و جریان به شود با ورود به این محمی

 دهند.( نمای کلی مد  آزمایشگاهی را نشان می5-1( و )4-1های )شکل شود.آرامی وارد فلوم می

 

 شده در ابتدای کانا  صفحه مشبک نصب -(1-1شکل ) 

 

 زای مبتلف مد  آزمایشگاهی )پلان(اج -(4-1شکل )
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 زای مبتلف مد  آزمایشگاهی اج -(5-1شکل )

نصب شده در انتهای کانا  تنظیم  3های سدکننده چوبیعمق آب در کانا  نیز با استفاده از تیرک

پهن مستطیلی ها به صورت یک سرریز لبهاین تیرک ،های چوبیگردد. با عبور جریان از روی تیرکمی

مورد نظر برای انجام  امکان تنظیم عمق ،تلفمب هایی با ارتفاعنمایند. با قرار دادن تیرکعمل می

با استفاده از یک  ،های تنظیم کننده عمقآید. جریان آب پس از عبور از تیرکها فراهم میآزمایش

 شود. سرریز پلکانی ساخته شده از چوب اد آب وارد استبر ذخیره می

 

 

 فلوم های سدکننده و سرریز پلکانی نصب شده در انتهایتیرک -(6-1شکل)

                                                           
1 - Stop Logs 
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 مقطع مرکب 1-1-4

متری از ابتدای کانا  نصب گردیده است.  3تا  4باشد که در فاصله متر می 5طو  مقطع مرکب 

 دوباشد. متر میسانتی 1و عمق  10کانا  اصلی مقطع مرکب از جنس شیشه بوده و دارای عرض 

 هاآن روی بر مترسانتی 10 اعارتف به و دانهدرشت رسوبات از مترسانتی 30 ارتفاع به اصلی کانا  طرف

D50 متوسط قطر با یکنواخت ریزدانه رسوبات از = 1 mm است شده پوشیده 003/0 طولی شیب و.  

 

 های سیلابی در مقطع مرکبکانا  اصلی و دشت -(7-1شکل )

  مورد نیازرسوبات  1-1-5

مرحله الک شده تا اری طی دو رسوبات مورد نیاز برای استفاده در مقطع مرکب پس از خرید

مصالح الک شده یک بار  ،چسبنده بودن رسوباتبه دست آید. برای اطمینان از غیربندی مورد نظر دانه

ها اطمینان حاصل شود. سپس رسوبات به داخل شسته شدند تا از عدم وجود سیلت و رس در آن

بندی مشبصات دانه بر روی رسوباتبندی مقطع مرکب انتقا  داده شدند. با انجام آزمایش دانه

 دهد.را نشان می بصات رسوبات ریزدانهمش( 3-1) جدو  .ه استدست آمدهرسوبات مورد استفاده ب

  σg باشد که به صورت  رسوبات می بیانگر اریب یکنواختیσg = √
D84

D16
ارائه شده است. در  

 توان رسوبات را یکنواخت در نظر گرفت.کوچکتر باشد می 1/3صورتی که درجه یکنواختی رسوبات از 
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 دشتمشبصات رسوبات بستر سیلاب -3-1جدو  

 نوع مصالح
ρs 

(gr cm3⁄ ) 

D50 

(mm) 
𝜎g 

 1/3 3 67/1 ماسه شکسته

 شده است. ارائه( 1-1) در شکل دشتسیلاببندی ذرات بستر منحنی دانه

 
 بندی رسوبات ریزدانه مورد استفادهمنحنی دانه -(1-1شکل )

 هاها و آبشکنگاهتکیه 1-1-6

ای به دایرهها از جنس ورق گالوانیزه و با شکل دماغه نیممایشهای به کار رفته در انجام آزگاهتکیه

استفاده  های مورد باشد. آبشکنمتر میسانتی 35ها گاهاند. طو  تکیهمتر ساخته شدهسانتی 30قطر 

متر و طو  متغیر سانتی 15متر به ارتفاع میلی 30 شه با ابامتو از جنس شیبوده نفوذناپذیر نیز 

بندی ها توسط چسب آکواریوم به جداره کانا  محکم و آبدر هر آزمایش آبشکن ساخته شدند.

 شدند.می
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 هانحوه انجام آزمایش 1-1

متری کنتر  شد تا ها در فاصله نیمابتدا بستر کاملا مسطح شد و ترازاز شروع هر آزمایش  قبل

ها گاه و آبشکنها به طور یکسان برقرار باشد. موقعیت تکیهدر تمامی آزمایش 003/0شیب مشبص 

از  گردید که تلاطم و نوسانات سطح آب ناشی از ورود آب به مقطع مرکب و نیز عبور آبطوری تعیین 

متری از ابتدای مقطع  5/1گاه در فاصله منتقل نشود. در نتیجه تکیه روی سرریز انتهایی به محل سازه

عمق گاه از آهن برای ساخت تکیه ،گاه نصب شدمرکب و آبشکن در فواصل مبتلف در بامدست تکیه

ها در شد. تمامی آزمایشنصب شده در انتهای کانا  تنظیم می پهنلبه به وسیله سرریزنیز در کانا  

ت بابستی به سرعت دسبراین با تغییر عمق آب در  پایینسرعت آستانه حرکت ذرات اجرا شد. بنا

 حرکت ذرات  در این تحقیق شروع حرکت بدون توقف ذره به عنوان ملاک آستانه) حرکت ذرات رسید

. ه استها در شرایط آب زم  و شرایط ثابت هیدرولیکی انجام شدآزمایش در نظر گرفته شده است(.

باشد که اصوم حداکثر عمق آبشستگی در شرایط آب زم  انتباب شرایط آب زم  به این دلیل می

رو در جهت اریب اطمینان و البته به خاطر سهولت باشد. از این میر از شرایط بستر متحرک تبیش

شفاعی ) شوندیشگاهی در خصوص آبشستگی در شرایط آب زم  انجام میاکثر مطالعات آزما ،رتبیش

گیری ت قراریعنمای کلی از مقطع مرکب و موق( 30-1( و )3-1)های در شکل .(3117 ،بجستان

 گاه و آبشکن نشان داده شده است. تکیه

 

 نمای کلی کانا  مرکب )پلان( -(3-1شکل )
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 دشتها و آبشکن در سیلابگاهتکیهگیری قرارت موقعی -(30-1شکل )

پس از آماده شدن بستر آب به صورت تدریجی و دبی محدود از داخل کانا  اصلی جریان پیدا 

های سدکننده( پر شود. به کرد تا  حواچه آرامش انتهایی )فاصله بین انتهای مقطع مرکب و تیرکمی

دشت شده تا روی رسوبات به ارتفاع لابدست به آرامی وارد سیاین ترتیب آب از بامدست و پایین

متر از آب پوشانده شود. سپس با استفاده شیرفلکه قابل تنظیم نصب شده بر روی سانتی 35تقریبی 

شد. در این سنج الکترومغناطیسی به آهستگی به دبی مورد نظر رسانده میپمپ و با مشاهده دبی

دشت در این دبی به که رسوبات موجود در سیلابای بود های انتهایی تا اندازهحالت ارتفاع تیرک

سنج کنتر  نموده و پس از بار دیگر دبی ورودی به کانا  را توسط دبی حرکت در نیاید. حا  یک

های انتهایی عمق مورد با کاهش ارتفاع تیرک ،اطمینان از ثبات دبی و به حالت دائمی رسیدن جریان

دقیقه( پمپ خاموش شده و آب  30اتمام زمان آزمایش ) شد. پس ازنظر تنظیم و آزمایش شروع می

سنج پروفیل آبشستگی و عمق به آرامی تبلیه شد. پس از تبلیه کامل آب با استفاده از دستگاه عمق

( 33-1گاه و آبشکن در شکل )ایجاد شده در اطراف تکیه آبشستگی حداکثر آبشستگی برداشت شد.

 قابل مشاهده می باشد.
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 گاه و آبشکنچاله آبشستگی در اطراف تکیه -(33-1شکل )

 تعیین زمان مزم برای انجام هر آزمایش 1-4

گاه وابسته به زمان هستند. آبشستگی در آبشستگی و  حرکت ذرات بستر در محل قرارگیری تکیه

طی زمان دارای مراحلی است که در طی آن عمق حفره افزایش و پس از زمان مشبصی عمق 

کند. افزایش عمق آبشستگی باعث نمایان ه ولی شکل حفره و  ابعاد آن تغییر میآبشستگی ثابت شد

شدن فونداسیون و در برخی موارد شستگی زیر فونداسیون و در نتیجه تبریب پل و ایجاد صدمات 

ها تا زمانی ادامه یافت که حداکثر عمق آبشستگی ایجاد شود و تغییرات شود. آزمایشفراوان می

 آبشستگی وجود نداشته باشد. محسوسی در عمق

ادامه  ،زمان سیلابی بودن رودخانه کمتر از زمانی است که حداکثر عمق آبشستگی ایجاد شود

ها تا مرحله ثابت شدن ابعاد حفره و نامحسوس شدن تغییرات عمق آبشستگی برای افزایش آزمایش

 اریب اطمینان است.

هایی برای رسیدن به عمق ثابت )تعاد ( مایشدر ابتدا آز انجام هر آزمایشبرای تعیین زمان 

شد. با توجه به نتایج  متری انجامسانتی 35گاه روی تکیه آبشستگی بدون حضور آبشکن محافظ بر

 ،شودملاحظه می (31-1)مطابق آنچه در شکل  ،ساعت برای هر آزمایش 6های اولیه به مدت آزمایش
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درصد حداکثر عمق  15عمق آبشستگی به حدود  ،دقیقه 30پس از  ،دبی انتبابی 1برای تمامی 

 دقیقه در نظر گرفته شد. 30ها بنابراین زمان اجرای آزمایش ،آبشستگی رسید

 

 های مورد آزمایشتغییرات زمانی عمق آبشستگی برای دبی  -(31-1شکل )

 های انجام شدهتعداد آزمایش 1-5

های اصلی با انجام چند آزمایش ابتدایی به  بررسی مشبصات هیدرولیکی قبل از شروع آزمایش

جریان و شرایط آستانه حرکت رسوبات پرداخته شد. با توجه به آستانه حرکت رسوبات مورد استفاده، 

ها برای انجام آزمایش 11و  31،10دبی  1دشت عمق کانا  اصلی و نیز عمق آب بر روی سیلاب

 نتباب شدند.ا

گاه بدون حضور آبشکن محافظ در دبی تکیه 1برای تعیین زمان مزم برای هر آزمایش برای هر 

های طومنی مدت تا زمانی که تغییرات محسوسی در زمان طومنی مورد آزمایش قرار گرفت. آزمایش

ساعت به  6دود آبشستگی و ادامه حفره آبشستگی مشاهده نشود ادامه پیدا کرد که این زمان حعمق 

 ق آبشستگی حداکثر ایجاد شد.درصد عم 15دقیقه او   30طو  انجامید، در 

و با توجه به  (،3331)و مولیناس  (،3115)با توجه مطالعات انجام شده توسط صانعی و همکاران 

دشت و مشبصات منطقه سکون جریان در بامدست و گاه در سیلابالگوی جریان در اطراف تکیه

گاه، در شروع کار آبشکن سرسپری در گاه، همچنین توزیع تنش برشی در اطراف تکیهدست تکیهپایین

0

1

2

3

4

5

6

7

0 50 100 150 200 250

(c
m

) 
ی

تگ
س

ش
 آب

ق
عم

(min)  زمان

Q=18 lit/s

Q=20 lit/s

Q=22 lit/s



56 
 

های . در آزمایشبه سمت بامدست و سپس این فاصله افزایش یابد ،گاه(طو  تکیه L) 0.8Lفاصله 

، مشاهده شد که اگر میزان فاصله هادست آبشکنانجام شده و با توجه به الگوی جریان در پایین

، به همین دلیل حداکثر یابددست کاهش میبیشتر شود تأثیر آن بر روی سازه پایین 1.6Lآبشکن از 

 محدود شد. 1.6Lگاه به سرسپری از تکیهفاصله آبشکن 

گاه ( پس از مشاهده الگوی جریان در اطراف تکیهLsهای سرسپری )جان آبشکنبرای تعیین طو  

2گیری جریان چرخشی حداقل طو  برابر و محل شکل

5
L  در نظر گرفته شد. حداکثر طو  جان

گاه های ساخت تکیهکه هدف از استفاده آبشکن سرسپری کاهش هزینهآبشکن محافظ با توجه به این

4باشد، به مقرون به صرفه میای و استفاده از سازه

5
L   .محدود شد 

باشد. ها میهای سرسپری طو  با  این نوع از آبشکنها در طراحی آبشکنترین پارامتریکی از مهم

شود. با توجه به طو  جان های سرسپری با توجه به طو  جان آبشکن تعیین میطو  با  در آبشکن

2مورد آزمایش برابر  هایحداقل طو  با  برای آبکشن هاآبشکن

5
L در طو   .در نظر گرفته شد

1ای برابر با در هر آزمایش طو  با  به اندازه ها ابتدا ثابت بودن طو  جانآزمایش

10
L یابد افزایش می

1سپس طو  جان به اندازه  ،که طو  با  برابر با طو  جان شودتا جایی 

10
L  افزایش پیدا کرده و

 اند.دبی تکرار شده 1گاه و در له از تکیهفاص 1در  گردد. تمام این مراحلتکرار میمراحل افزایش با  

 باشند.قابل مشاهده می( 1-1( و )1-1ها در جداو  )های متغیر در طو  آزمایشپارامتر

 هاهای متغیر در طو  آزمایشپارامتر  -1-1جدو  

 مقدار پارامتر

Q(litدبی  s)⁄ 31 10 11   

   X(cm) 31 31 14گاه فاصله آبشکن از تکیه

 Ls(cm) 6 5/7 3 5/30 31طو  جان آبشکن 

 (1-1ارائه شده در جدو  متغیر در هر طو  جان ) Lw(cm)طو  با  آبشکن 
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 با  آبشکن به ازای هر طو  جان متغیر طو  -1-1جدو  

 Lw(cm)طو  با  آبشکن  Ls(cm)طو  جان آبشکن 

6 6     

5/7 6 5/7    

3 6 5/7 3   

5/30 6 5/7 3 5/30  

31 6 5/7 3 5/30 31 

 

 1با احتساب  کهآزمایش در هر دبی انجام شد  45 ،هاآزمایش های متغیر درپارامتربه توجه با 

 .دبی انجام شده است 1 آزمایش برای 311مایش شاهد در مجموع آز

  آنالیز ابعادی طرح 1-6

توان به طور مستقیم از را نمیاز جمله آبشستگی های هیدرولیکی روابط حاکم بر بسیاری از پدیده

انرژی و ممنتوم به دست  های موجود نظیر قوانین بقای جرم،قوانین حاکم بر حرکت سیامت و تئوری

ابتدا کلیه  ،هااستبراج رابطه ریاای حاکم بر این پدیدهشود تا برای آورد. در چنین مواردی سعی می

ها، پدیده نقش دارند مشبص شده و سپس با ترکیب این متغیر این که در به وجود آوردن متغیرهایی

توان نحوه می ،فیزیکیروی مد  مزم بر های با انجام آزمایش .های بدون بعد استبراج شوندپارامتر

های کلاسیک مانند تفاده از روشتأثیر تغییر هر یک از پارامترها را به دست آورد. در ادامه با اس

 گردد.رابطه دقیق ریاای مورد نظر استبراج می ،رگرسیون

های بدون بعد توسط محققین مورد استفاده قرار های مبتلفی به منظور تعیین پارامترروش

 های تعیین پارامترهای بدون بعد عبارتند از:ترین روشگیرد. مهممی

 روش رالیق -3

 روش باکینگهام -1

 ماتریسروش  -1
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های موثر بر پدیده تحت ها به تعیین صحیح تمام متغیرقابل ذکر است که صحت تمام این روش 

حداکثر عمق آبشستگی  ،پیرامون پدیده آبشستگی انجام شده در مطالعاتبررسی بستگی مطلق دارد. 

 آبشستگی مورد بررسی قرار گرفته است. به عنوان معیار سنجش 

سرعت  ،گاه پل پارامترهای مبتلفی تأثیرگذار هستند از جملهتکیهدر ایجاد پدیده آبشستگی 

V (mجریان متوسط  s⁄ عرض کانا  اصلی  ،W (m)کانا  کل عرض  ،y (m)عمق جریان  ،(

W′ (m)، گاه طو  تکیهL (m)، گاه عرض تکیهB (m)،  ابامت آبشکنBs (m)،  طو  جان

 ،Sشیب مواد بستر  ،X (m)گاه فاصله آبشکن از تکیه ،Lw (m)طو  با  آبشکن  ،Ls (m)آبشکن 

ν (m2لزجت سینماتیکی آب  ،ρsجرم مبصوص رسوبات بستر  ،ρجرم مبصوص آب  s⁄ قطر  ،(

g (m2شتاب گرانش  ،d50 (m)متوسط ذارت بستر  s⁄ ).  

گاه و تکیهحداکثر عمق آبشستگی  ( را برای3-1) توان رابطهترهای ذکر شده، میبا توجه به پارام

 تعریف نمود: آبشکنحداکثر عمق آبشستگی ( را برای 1-1رابطه )

(1-3)  𝐹(𝑑𝑠, 𝑉, 𝑦,𝑊,𝑊
′, 𝐿, 𝐵, 𝐵𝑠, 𝐿𝑠, 𝐿𝑤 , 𝑋, 𝑆, 𝜈, 𝜌, 𝜌𝑠, 𝑑50, g) = 0 

(1-1)  𝐹(𝑑𝑠𝑝, 𝑉, 𝑦,𝑊,𝑊
′, 𝐿, 𝐵, 𝐵𝑠, 𝐿𝑠, 𝐿𝑤 , 𝑋, 𝑆, 𝜈, 𝜌, 𝜌𝑠, 𝑑50, g) = 0 

 dsگاه و حداکثر عمق آبشستگی در اطراف تکیهdsp  حداکثر عمق آبشستگی در اطراف ابشکن

 باشد.می

 ،باکینگهام - πبا استفاده از روش تکراری و  پارامترهایبه عنوان  yو   ρ،Vسه پارامتر  با انتباب

بعد موثر در ( و پارامترهای بی1-1گاه به صورت رابطه )بعد موثر در آبشستگی تکیهپارامترهای بی

 آید:دست می( به4-1)آبشستگی آبشکن به صورت رابطه 

(1-1)  (
𝑑𝑠
𝑦
,
𝑉𝑦

𝜈
,
𝑊

𝑦
,
𝑊′

𝑦
,
𝐿

𝑦
,
𝐵

𝑦
,
𝐵𝑠
𝑦
,
𝐿𝑠
𝑦
,
𝐿𝑤
𝑦
,
𝑋

𝑦
,
𝑉2

g𝑦
,
𝜌

𝜌𝑠
,
𝑑50
𝑦
) = 0 
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(1-4)  (
𝑑𝑠𝑝
𝑦
,
𝑉𝑦

𝜈
,
𝑊

𝑦
,
𝑊′

𝑦
,
𝐿

𝑦
,
𝐵

𝑦
,
𝐵𝑠
𝑦
,
𝐿𝑠
𝑦
,
𝐿𝑤
𝑦
,
𝑋

𝑦
,
𝑉2

g𝑦
,
𝜌

𝜌𝑠
,
𝑑50
𝑦
) = 0 

dsدو پارامتر  بعد و در نظر گرفتنبا ترکیب پارامترهای بی y⁄  وdsp y⁄  به عنوان متغیرهای

 شوند:سازی میروابط آبشستگی به شکل زیر ساده ،وابسته

(1-5)  𝑑𝑠
𝑦
= (

𝑉𝑦

𝜈
,
𝑊

𝑊′
,
𝐵𝑠
𝐵
,
𝐿𝑠
𝐿
,
𝐿𝑤
𝐿
,
𝑋

𝑦
,
𝑉2

g𝑦
,
𝜌

𝜌𝑠
,
𝑑50
𝐿
) 

(1-6)  
𝑑𝑠𝑝
𝑦
= (

𝑉𝑦

𝜈
,
𝑊

𝑊′
,
𝐵𝑠
𝐵
,
𝐿𝑠
𝐿
,
𝐿𝑤
𝐿
,
𝑋

𝑦
,
𝑉2

g𝑦
,
𝜌

𝜌𝑠
,
𝑑50
𝐿
) 

Bبا توجه به این که نسبت  y⁄ بنابراین  ،باشدبیشتر می 30های مورد استفاده از برای تمامی دبی

های پهن شعاع هیدرولیکی و عمق جریان تقریبا برابر توان کانا  را پهن فرض کرد. در کانا می

V2بعد پارامترهای بی ،فرض پهن بودن کانا باشد. با این می gy⁄  وVy ν⁄  در روابط آبشستگی بیانگر

 باشند.نولدز جریان میعدد فرود و عدد ری

 5000ها از شود مقدار عدد رینولدز در تمامی دبی( مشاهده می4-1گونه که در جدو  )همان

های که در جریانباشد. با توجه به اینبیشتر بوده و در نتیجه واعیت جریان به صورت متلاطم می

( 6-1( و )5-1توان از روابط )نیز میباشد عدد رینولدز را متلاطم عدد رینولدز پارامتری تأثیرگذار نمی

 حذف نمود.

 های مورد آزمایشرینولدز در دبیمقادیر عدد  -4-1جدو  

 عدد رینولدز دبی )لیتر بر ثانیه(

31 31706 

10 35611 

11 37533 
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برای روابط زیر  ،(6-1( و )5-1روابط )ثابت از  بعدپارامترهای بی حذفعدد رینولدز و با حذف 

 آیند:دست میبهآبشکن  گاه وعمق آبشستگی در تکیهحداکثر 

(1-7)  𝑑𝑠
𝑦
= (𝐹𝑟,

𝐿𝑠
𝐿
,
𝐿𝑤
𝐿
,
𝑋

𝑦
) = 0 

(1-1)  𝑑𝑠𝑝
𝑦
= (𝐹𝑟,

𝐿𝑠
𝐿
,
𝐿𝑤
𝐿
,
𝑋

𝑦
) = 0 
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 چهارمفصل 

 هاها و تحلیل آننتایج آزمایش
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 مقدمه4-3

پرداخته و نتایج حاصل گیری شده آزمایشگاهی و پارامترهای اندازهاین فصل به ارائه مشاهدات در 

  ها ارائه خواهد شد.از آزمایش

 نتایج 4-1

 ( ارائه شده است:3-4های مبتلف در جدو  )مقادیر اعداد فرود سرعت جریان و عمق جریان در دبی

 های مورد آزمایشمقادیر عدد فرود در دبی -3-4جدو  

Q (lit s⁄ ) y (cm) V(m s⁄ ) Fr 

31 15/1 156/0 6/0 

10 11/4 161/0 55/0 

11 71/4 173/0 544/0 

 

تواند پارامتری مناسب برای  می ،dsاشاره شد حداکثر عمق آبشستگی  فصل سومطور که در همان 

های مبتلف به سنجش میزان آبشستگی باشد. در ادامه حداکثر عمق آبشستگی ایجاد شده در آزمایش

توان روند کلی تغییرات ها ارائه شده است. با کمک این نتایج میعنوان نتایج اولیه حاصل از آزمایش

ثیر پارامترهای مبتلف بر آبشستگی را مورد ها و همچنین میزان تأعمق آبشستگی در طو  آزمایش

 شود.  ها پرداخته میهای بعدی به تجزیه و تحلیل دقیق نتایج آزمایشبررسی قرار داد. در ببش

حضور آبشکن سرسپری( در جدو  های شاهد )بدون گاه در آزمایشحداکثر عمق آبشستگی تکیه

و  ،گاه حضور نداشتهسپری در بامدست تکیههای شاهد آبشکن سر( ارائه شده است. در آزمایش4-1)

های شاهد برای بررسی میزان تأثیر آبشکن سرسپری های ارائه شده در این جدو  به عنوان دادهداده

 اند.گاه مورد استفاده قرار گرفتهبر آبشستگی تکیه
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 های شاهدمتر در آزمایشحسب سانتیبر  dsمقادیر  -1-4جدو  

Q (m3 s⁄ ) ds(cm) 

31 1 

10 75/1 

11 3/30 

 

های اصلی )با حضور آبشکن سرسپری( در آزمایش ds( مقدار 33-4( تا جدو  )1-4در جدو  )

 باشد.گاه در هر جدو  ثابت میارائه شده است. مقدار دبی و همچنین فاصله آبشکن از تکیه

  گاهمتری آبشکن از تکیهسانتی 31لیتر بر ثانیه و فاصله  31متر در دبی بر حسب سانتی dsمقادیر  -1-4دو  ج

Lw(cm) 

L𝑠(cm) 
6 5/7 3 5/30 31 

6 41/3     

5/7 03/3 14/0    

3 13/0 67/0 54/0   

5/30 71/0 56/0 45/0 11/0  

31 61/0 41/0 13/0 11/0 11/0 

 

  گاهمتری آبشکن از تکیهسانتی 31لیتر بر ثانیه و فاصله  31متر در دبی بر حسب سانتی dsمقادیر  -4-4جدو  

Lw(cm) 

L𝑠(cm) 
6 5/7 3 5/30 31 

6 34/1     

5/7 61/3 16/3    

3 13/3 03/3 11/0   

5/30 03/3 14/0 61/0 57/0  

31 31/0 71/0 51/0 41/0 43/0 
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 گاهمتری آبشکن از تکیهسانتی 14لیتر بر ثانیه و فاصله  31متر در دبی بر حسب سانتی dsمقادیر  -5-4جدو  

Lw(cm) 

L𝑠(cm) 
6 5/7 3 5/30 31 

6 15/1     

5/7 31/1 61/3    

3 75/3 15/3 03/3   

5/30 45/3 31/3 33/0 76/0  

31 14/3 35/0 77/0 65/0 55/0 

 

  گاهمتری آبشکن از تکیهسانتی 31لیتر بر ثانیه و فاصله  10متر در دبی بر حسب سانتی dsمقادیر  -6-4جدو  

Lw(cm) 

L𝑠(cm) 
6 5/7 3 5/30 31 

6 13/4     

5/7 11/1 51/1    

3 61/1 01/1 65/3   

5/30 33/1 63/3 17/3 34/3  

31 16/3 44/3 36/3 37/0 11/0 

 

  گاهمتری آبشکن از تکیهسانتی 31لیتر بر ثانیه و فاصله  10متر در دبی بر حسب سانتی dsمقادیر  -7-4جدو  

Lw(cm) 

L𝑠(cm) 
6 5/7 3 5/30 31 

6 44/6     

5/7 31/4 1/1    

3 35/1 05/1 47/1   

5/30 11/1 51/1 05/1 73/3  

31 73/1 35/1 74/3 46/3 15/3 
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  گاهمتری آبشکن از تکیهسانتی 14لیتر بر ثانیه و فاصله  10متر در دبی بر حسب سانتی dsمقادیر  -1-4جدو  

Lw(cm) 

L𝑠(cm) 
6 5/7 3 5/30 31 

6 53/1     

5/7 56/6 06/5    

3 15/5 07/4 13/1   

5/30 17/4 11/1 71/1 11/1  

31 71/1 17/1 11/1 34/3 67/3 

 

  گاهمتری آبشکن از تکیهسانتی 31لیتر بر ثانیه و فاصله  11متر در دبی بر حسب سانتی dsمقادیر  -3-4جدو  

Lw(cm) 

L𝑠(cm) 
6 5/7 3 5/30 31 

6 11/5     

5/7 07/4 34/1    

3 17/1 51/1 54/1   

5/30 73/1 3/1 7/3 41/3  

31 13/1 17/3 44/3 13/3 01/3 

 

  گاهمتری آبشکن از تکیهسانتی 31لیتر بر ثانیه و فاصله  11متر در دبی بر حسب سانتی dsمقادیر  -30-4جدو  

Lw(cm) 

L𝑠(cm) 
6 5/7 3 5/30 31 

6 35/7     

5/7 33/6 71/4    

3 3/4 73/1 06/1   

5/30 07/4 34/1 54/1 31/1  

31 47/1 61/1 37/1 13/3 55/3 
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  گاهمتری آبشکن از تکیهسانتی 14لیتر بر ثانیه و فاصله  11متر در دبی بر حسب سانتی dsمقادیر  -33-4جدو  

Lw(cm) 

L𝑠(cm) 
6 5/7 3 5/30 31 

6 66/30     

5/7 35/1 13/6    

3 54/6 05/5 03/4   

5/30 41/5 33/4 13/1 14/1  

31 61/4 57/1 13/1 53/1 07/1 

 

و درصد تغییر آن   dsminگاه تکیهاطراف شده در کمترین عمق آبشستگی ایجاد ( 31-4جدو  )

های در تمامی دبی دهد.را نشان می ،گاه در آزمایش شاهد()عمق آبشستگی تکیه dsدر مقایسه با 

طو   با یرخ داده است که آبشکنگاه در حالتی تکیه میزان عمق آبشستگیکمترین  مورد استفاده

)در بین  گاه قرار گرفته است. در این حالتمتری از تکیهسانتی 31در فاصله  مترسانتی 31جان و با  

گاه داشته و به طور متوسط آبشکن بیشترین تأثیر را بر آبشستگی تکیه ،های مورد آزمایش(تمام حالت

 گاه را کاهش داده است.درصد آبشستگی در تکیه 57/30

  گاهتکیهاطراف در ایجاد شده کمترین عمق آبشستگی  -31-4جدو  

Q (lit s⁄ ) ds (cm)  dsmin (cm) متوسط درصد تغییر درصد تغییر 

31 1 11/0 66/30- 

57/30- 10 75/1 11/0 53/30- 

11 3/30 01/3 55/30- 

 

 14متر که در فاصله سانتی 6 با طو  جان و با  یآبشکن ،های مورد استفادهدر تمامی دبی

گاه داشته است. در این حالت رفته است کمترین تأثیر را بر کاهش تکیهگاه قرار گمتری از تکیهسانتی

بیشترین عمق  (31-4جدو  ) .شده است گاهی آبشستگی در تکیهدرصد 1 وجود آبشکن باعث کاهش
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گاه قرار مدست تکیهدر حالتی که آبشکن در بارا   dsmaxگاه تکیه آبشستگی ایجاد شده در اطراف

 دهد.نشان می ،گرفته است

  گاهتکیهاطراف در ایجاد شده عمق آبشستگی  بیشترین -31-4جدو    

Q (lit s⁄ ) ds (cm)  dsmax (cm)  متوسط درصد تغییر درصد تغییر 

31 1 15/1 5-  

1- 10 75/1 53/1 11/3- 

11 3/30 66/30 1/1- 

 

 هانتایج آزمایشتحلیل  4-1

گاه با تغییر طو  جان آبشکن اختصاص دارد. در تکیهتغییرات عمق آبشستگی ارائه ( به 3-4شکل )

طو  با  آبشکن و همچنین فاصله آبشکن ثابت بوده و تغییرات نسبت  این شکل یهر یک از نمودارها

ds y⁄  به ازای تغییرLs L⁄ .نشان داده شده است 

 

 

 آبشکن جانطو  تغییر  گاه باتکیهتغییرات عمق آبشستگی  -(3-4شکل )

 



68 
 

 

 

 

 

 آبشکن جانطو  تغییر  گاه باتکیهتغییرات عمق آبشستگی  -(3-4ادامه شکل )
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 آبشکن جانطو  تغییر  گاه باتکیهتغییرات عمق آبشستگی  -(3-4شکل )ادامه 

Ls پارامتر  افزایشدرصد ازای به  dsو   ds/yپارامترهای  درصد کاهش (34-4و  )ر جدد L⁄ 

توان برابر بودن درصد کاهش قابل ذکر است با استفاده از رابطه زیر می نشان داده شده است.

 را اثبات نمود.)در یک دبی ثابت(  dsو   ds/yپارامترهای 

(4-3)  (
𝑑𝑠1 − 𝑑𝑠2
𝑑𝑠1

∗ 100) = (

𝑑𝑠1
𝑦
−
𝑑𝑠2
𝑦

𝑑𝑠1
𝑦

∗ 100) 
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 .مشبص شده استتیره رنگ( این جدو   سطرمقادیر دبی بر حسب لیتر بر ثانیه در سطر دوم )

Lsافزایش  درصد به ازای  ds/y درصد کاهش پارامتر -34-4جدو   L⁄ 

حالت افزایش 

Ls L⁄  

درصد افزایش 

Ls L⁄ 

 ds/yدرصد کاهش پارامتر  میانگین

 میانگین 11 10 31

 5/11 15/11 41/11 63/11 15 5/0به  4/0

 7/33 74/33 1/33 5/33 10 6/0به  5/0

 3/36 4/36 13/37 3/37 6/36 7/0به  6/0

 1/34 74/34 17/34 3/34 11/34 1/0به  7/0

  

Ls نسبتبا افزایش   ds/y نسبتکاهش بیانگر ( 3-4)شکل ( و 34-4جدو  ) L⁄ باشند. با می  

توان نتیجه گرفت که افزایش طو  جان می ،در هر دبی yو  Lتوجه به ثابت بودن مقدار دو پارامتر 

توان رابطه می افزار اکسلنرماز با استفاده شود. گاه میآبشکن باعث کاهش عمق آبشستگی در تکیه

Lsمیزان افزایش پارامتر   بینزیر را رگرسیونی  L⁄  میزان کاهش پارامتر وds/y دست آورد:به 

  .باشدمی 35/0برای رابطه بام برابر  R2پارامتر 

گاه با تغییر طو  با  آبشکن پرداخته ( به بررسی تغییرات عمق آبشستگی تکیه1-4ر شکل )د

Lsهای ( نسبت1-4شود. در هر یک از نمودارهای شکل )می L⁄  وX L⁄  ثابت بوده و تغییراتds y⁄ 

Lwبه ازای تغییر  L⁄ نشان داده شده است. 

 

Ls)درصد افزایش  + 1  (4-1) L⁄ )× 1035/0  درصد کاهش پارامتر( =ds/y) 
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 با  آبشکنطو  تغییر  گاه باتکیهتغییرات عمق آبشستگی  -(1-4شکل )
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 با  آبشکنطو  تغییر  گاه باتکیهتغییرات عمق آبشستگی  -(1-4شکل )ادامه 

Lw پارامتر  افزایشدرصد ازای به  dsو   ds/yدرصد کاهش پارامترهای  (35-4و  )در جد L⁄  

 .شده است ارائه
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Lwافزایش  درصد به ازای  ds/y درصد کاهش پارامتر -35-4جدو   L⁄ 

حالت افزایش 

Lw L⁄  

درصد افزایش 

Lw L⁄ 

 ds/yدرصد کاهش پارامتر  میانگین

 میانگین 11 10 31

 13/11 11/11 73/11 1/11 15 5/0به  4/0

 05/33 03/33 05/33 3/33 10 6/0به  5/0

 17/36 41/36 15/36 1/36 6/36 7/0به  6/0

 15/34 13/34 175/34 4/34 11/34 1/0به  7/0

 

را گاه با افزایش طو  با  آبشکن کاهش عمق آبشستگی در تکیه( 1-4)و شکل ( 35-4)جدو  

 ds/y زیر را بین درصد کاهشسیونی ررگمی توان رابطه  افزار اکسلبا استفاده از نرم. دندهمینشان 

Lwدرصد افزایش  و L⁄ دست آورد:به 

 باشد.و در حد قابل قبو  می 33/0برای رابطه بام برابر  𝑅2پارامتر 

گاه نمایش ( میزان تأثیر طو  با  و جان آبشکن بر آبشستگی تکیه1-4( و )3-4های )شکلدر 

ds تغییر پارامتر ( نیز میزان 1-4داده شد. در شکل ) y⁄  به ازای تغییر نسبتX L⁄  نشان داده شده

 است.

 

 گاهتغییر فاصله آبشکن از تکیه گاه باتکیهتغییرات عمق آبشستگی  -(1-4شکل )

Lw))درصد افزایش  + 1  (4-1) L⁄ × 714/0  درصد کاهش پارامتر( =ds/y) 
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 گاهتغییر فاصله آبشکن از تکیه گاه باتکیهتغییرات عمق آبشستگی  -(1-4ادامه شکل ) 
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 گاهتغییر فاصله آبشکن از تکیه گاه باتکیهتغییرات عمق آبشستگی  -(1-4شکل )ادامه 

X پارامتر  افزایشدرصد ازای به   ds/y( درصد کاهش پارامتر 36-4در جدو  ) L⁄  ارائه شده

 .است

Xافزایش  درصد به ازای  ds/y پارامتر افزایشدرصد  -36-4جدو   L⁄ 

Xحالت افزایش  L⁄   درصد افزایشX L⁄ 
 ds/yدرصد افزایش پارامتر  میانگین

 میانگین 11 10 31

 04/50 35/43 07/50 3/50 50 1/3به  1/0

 13/11 41/11 15/11 3/11 1/11 1/3به  1/3
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گاه توان نتیجه گرفت که با دور شدن آبشکن از تکیه( می36-4( و جدو  )1-4با بررسی شکل )

ها درصد افزایش پارامتر های مورد استفاده در آزمایشیابد. در فاصلهگاه افزایش میآبشستگی در تکیه

X L⁄  با درصد افزایش پارامترds/y های مورد علت محدود بودن فاصلهچند به هر ،باشدبرابر می

X ای دقیق بین دو پارامتر درصد افزایشتوان رابطهاستفاده نمی L⁄  و درصد افزایشds/y ارائه داد. 

، لذا در ادامه تأثیر ابعاد و فاصله مورد توجه قرار دادرا نیز ها پایداری آن بایدها آبشکندر طراحی 

گیرد. در شکل گاه بر عمق حداکثر آبشستگی در اطراف آبشکن مورد بررسی قرار میآبشکن از تکیه

dsp( تغییرات نسبت حداکثر عمق آبشستگی آبشکن بر عمق جریان 4-4) y⁄   با تغییرات نسبت طو

Lsگاه جان آبشکن به طو  تکیه L⁄ ارائه شده است. 

 

 

 

 آبشکن جانطو  تغییر  آبشکن باعمق آبشستگی تغییرات  -(4-4شکل )
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 آبشکن جانطو  تغییر  آبشکن باعمق آبشستگی  تغییرات -(4-4ادامه شکل )
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 آبشکن جانطو  تغییر  آبشکن باعمق آبشستگی  تغییرات -(4-4شکل )ادامه 

حداکثر عمق آبشستگی  ،طو  جان آبشکن شود افزایش( مشاهده می4-4طور که در شکل )همان

به ازای  dsp/y( بیانگر درصد افزایش پارامتر 37-4جدو  ) را افزایش داده است.در اطراف آبشکن 

Lsدرصد افزایش  L⁄ باشد.می 

Lsافزایش  درصد به ازای  dsp/y پارامتر درصد افزایش -37-4جدو   L⁄ 

حالت افزایش 
Ls L⁄  

درصد افزایش 
Ls L⁄ 

 dsp/yمیانگین درصد افزایش پارامتر 

 میانگین 11 10 31

 16/15 14/15 4/15 51/15 15 5/0به  4/0

 07/11 11 35/11 1/11 10 6/0به  5/0

 16/11 1/11 15/11 36/11 6/36 7/0به  6/0

 16/33 6/33 76/33 1/33 11/34 1/0به  7/0
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 ds/yدرصد کاهش  ( را بین4-4)رابطه رگرسیونی توان ( می37-4جدو  )های دادهبا استفاده از 

Lwو درصد افزایش  L⁄ دست آورد:به 

 باشد.و در حد بسیار خوب می 33/0برای رابطه بام برابر  R2پارامتر 

dsp( روند تغییرات نسبت حداکثر عمق آبشستگی آبشکن بر عمق جریان 5-4در شکل ) y⁄  با

Lsگاه تغییرات نسبت طو  با  آبشکن به طو  تکیه L⁄ که طو  ارائه شده است. با توجه به این

میزان تأثیر اندازه طو  با   ( 5-4شکل )باشد، گاه و همچنین عمق جریان در هر دبی ثابت میتکیه

 د.دهتگی آبشکن را به خوبی نشان میبر حداکثر عمق آبشس

 

 

 

 با  آبشکنطو  تغییر  آبشکن باعمق آبشستگی تغییرات  -(5-4شکل )

 

))درصد افزایش  + 7/0  (4-4)
Ls

L
= )درصد افزایش پارامتر  44/3 × 

dsp

y
) 
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 با  آبشکنطو  تغییر  آبشکن باتغییرات عمق آبشستگی  -(5-4ادامه شکل )
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 با  آبشکنطو  تغییر  آبشکن باتغییرات عمق آبشستگی  -(5-4شکل )ادامه 

دهد افزایش طو  با  نیز عمق آبشستگی در آبشکن را افزایش ( نشان می35-4بررسی شکل )

درصد افزایش به ازای  dsp/yبیانگر درصد افزایش پارامتر ( 5-4( و رابطه )31-4دهد. جدو  )می

Lw L⁄ باشند.می  

Lwافزایش  درصد به ازای  dsp/y درصد افزایش پارامتر -31-4جدو   L⁄ 

حالت افزایش 

Lw L⁄ 

درصد افزایش 

Lw L⁄ 

 ds/yدرصد کاهش پارامتر  میانگین

 میانگین 11 10 31

 15/1 11/1 1/1 31/1 15 5/0به  4/0

 14/3 75/3 31/3 17/3 10 6/0به  5/0

 55/3 75/3 15/3 34/3 6/36 7/0به  6/0

 14/3 54/3 1/3 14/3 11/34 1/0به  7/0
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 باشد.می 37/0( برابر 5-4برای رابطه ) R2پارامتر  

عمق  ،گاه( نشان داده شده است با افزایش فاصله آبشکن از تکیه1-4همانطور که در شکل )

گاه عمق یابد. فاصله آبشکن از تکیهای میگاه افزایش قابل ملاحظهیهآبشستگی در اطراف تک

( با استفاده از پارامترهای 6-4اطراف آبشکن را نیز تحت تأثیر قرار خواهد داد. در شکل )آبشستگی در 

 بعد میزان تأثیر فاصله بر عمق آبشستگی آبشکن نشان داده شده است.بی

 

 

 

 گاهتغییر فاصله آبشکن از تکیه در اطراف آبشکن باتغییرات عمق آبشستگی  -(6-4شکل ) 

 

))درصد افزایش  + 31/0  (4-5)
Lw

L
)درصد افزایش پارامتر  - 015/0 × 

dsp

y
) 
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 گاهتغییر فاصله آبشکن از تکیه در اطراف آبشکن باتغییرات عمق آبشستگی  -(6-4ادامه شکل ) 
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 گاهتغییر فاصله آبشکن از تکیه در اطراف آبشکن باتغییرات عمق آبشستگی  -(6-4شکل )ادامه  

 

Xافزایش  درصد به ازای  dsp/y درصد افزایش پارامتر -33-4جدو   L⁄ 

Xحالت افزایش  L⁄   درصد افزایشX L⁄ 
 dsp/yدرصد افزایش پارامتر  میانگین

 میانگین 11 10 31

 14/3 37/3 44/3 4/3 50 1/3به  1/0

 17/1 17/1 1/1 07/1 1/11 1/3به  1/3

 

 ،گاهبا دور شدن آبشکن از تکیهکه  شودمشاهده می( 33-4( و جدو  )6-4با بررسی شکل )

افزایش پارامتر  ،ی انجام شدههاآزمایش . درحداکثر عمق آبشستگی آبشکن افزایش یافته است

dsp/y   پارامتر افزایش به ازایLs L⁄ درصدی  11که با افزایش به طوری ،باشدبسیار ناچیز می

X نسبت  L⁄،  نسبتdsp/y  دود بودن علت محهرچند به  ،درصد افزایش یافته است 1تنها
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Xای دقیق بین دو پارامتر درصد افزایش رابطه ارائه های مورد استفادهفاصله L⁄  و درصد افزایش

ds/y باشد.امکان پذیر نمی 

 هااز آزمایش دست آمدهبهنتایج  بندیجمع 4-4

شود که وجود آبکشن سرسپری در بامدست در ( مشاهده می33-4( تا )1-4با بررسی جداو  )

دهد. بیشترین میگاه را کاهش ها و ابعاد مورد استفاده، حداکثر عمق آبشستگی در تکیهدبیتمامی 

 31شود که آبشکن سرسپری با طو  جان و با  کاهش عمق آبشستگی در حالتی مشاهده می

های گاه قرار گرفته است، در این حالت در تمامی دبیمتری از تکیهسانتی 31متر در فاصله سانتی

درصد کاهش یافته است. آبشکن با  57/30گاه به طور متوسط آبشستگی تکیه آزمایش عمقمورد 

گاه قرار گرفته است کمترین تأثیر را متری از تکیهسانتی 14متر که در فاصله سانتی 6طو  جان و با  

درصد از عمق  1گاه داشته است به طوری که در این حالت تنها در میزان کاهش آبشستگی تکیه

های مورد آزمایش نیز وجود آبشکن موجب کاهش گاه کاسته شده است. در سایر حالتبشستگی تکیهآ

 گاه شده است.درصدی آبشستگی در تکیه 57/30تا  1

شود در صورتی که طو  با  آبشکن و همچنین مشاهده می( 34-4و جدو  )( 3-4شکل ) در

از حداکثر  یش طو  جانهای مورد آزمایش با افزادبیگاه ثابت باشند در تمام فاصله آبشکن از تکیه

پارامتر  کاهشتوان میزان می( 3-4). با استفاده از رابطه شودگاه کاسته میعمق آبشستگی تکیه

ds/y  افزایش پارامتر به ازای راLs L⁄ محاسبه نمود 

له آبشکن شود که در صورتی طو  جان و فاصمشاهده می (35-4و جدو  ) (1-4شکل ) با بررسی 

گاه تعدیل شده و حداکثر عمق از تکیه گاه ثابت باشند با افزایش طو  با  آبشکن آبشستگی در تکیه

یابد. این کاهش آبشستگی ناشی از تأثیر مثبت با  آبشکن بر انحراف جریان از آبشستگی کاهش می

باشد. با مقایسه یکانا  مگاه و همچنین جلوگیری از بازگشت جریان به سمت دیواره دیواره تکیه



86 
 

شود که افزایش طو  جان در مقایسه با افزایش طو  با  در ( مشاهده می35-4( و )34-4) جداو 

 باشد.گاه موثرتر میکاهش آبشستگی تکیه

 با جان، و با  طو  ثابت اندازه درباشد که بیانگر این مواوع می( 36-4و جدو  )( 1-4شکل )

 در شده، کاسته گاهتکیه آبشستگی بر آبشکن تاثیر میزان از گاه،تکیه از آبشکن جان فاصله افزایش

 به جریان مجدد شدن باز توانمی را امر این علت. یابدمی افزایش گاهتکیه آبشستگی عمق نتیجه

 بر گاهتکیه سمت به مجدد جریان ،دیواره و آبشکن بین فاصله افزایش با. دانست کانا  جداره سمت

( آبشکن وجود بدون) اولیه شکل به جریان کلی طور به شود، زیاد کافی اندازه به فاصله اگر. گرددمی

 .بود خواهد نظرصرف قابل آبشکن نقش عملا و شده بازسازی

باشد. همانگونه که در گاه میعمق آبشستگی در آبشکن نیز تحت تأثیر ابعاد و فاصله آبشکن از تکیه

حداکثر عمق آبشستگی آبشکن  ،شود با افزایش طو  جانمیمشاهده ( 37-4و جدو  )( 4-4شکل )

ای افزایش به طور قابل ملاحظه ،به دلیل کاهش عرض مقطع عبوری جریان و افزایش سرعت جریان

 ،کند. در مسئله پایداری آبشکن توجه به این افزایش آبشستگی ناشی از افزایش طو  جانپیدا می

گاه را تعدیل آبشستگی در تکیه ،که افزایش طو  جانبا این باشد. به عبارت دیگربسیار اروری می

سازد کند اما عمق آبشستگی در اطراف آبشکن را افزایش داده و پایداری آن را با مباطره روبرو میمی

 لذا پایداری آبشکن نیز باید مورد توجه قرار گیرد.

و  با  آن ن با افزایش طعمق آبشستگی آبشکاندک بیانگر افزایش ( 31-4و جدو  )( 5-4شکل )

 رونده دانست.توان افزایش قدرت جریان پایینرا می باشند. دلیل این افزایش عمقمی

تغییرات حداکثر عمق آبشستگی آبشکن سرسپری با تغییر فاصله ( 33-4و جدو  )( 6-4شکل )در 

گاه نزدیکتر تکیهگاه نشان داده شده است. در مقادیر مبتلف دبی هر چه آبشکن به آبشکن از تکیه

که در محدوده منطقه سکون بامدست قرار گرفته و کمتر تحت تأثیر جریان با توجه به این ،شودمی

 یابد. گیرد مقدار آبشستگی در آبشکن کاهش میقرار می
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پارامتر طو  جان در مقایسه با  شود که( مشاهده می31-4( و )37-4مقایسه جداو  )با بررسی و 

در مقایسه  ،به این معنی که افزایش طو  جانباشد ا  در آبشستگی آبشکن موثرتر میپارامتر طو  ب

دهد. با توجه به افزایش میبسیار بیشتری عمق آبشستگی در آبشکن را به میزان  ،با افزایش طو  با 

های بعد در قسمت ،اهمیت تبمین عمق آبشستگی در اطراف آبشکن و اطمینان از پایداری این سازه

       ای برای تعیین عمق آبشستگی آبشکن ارائه خواهد شد.طهراب

 گاهتحلیل گسترش ابعاد حفره آبشستگی در اطراف تکیه 4-5

گسترش طو  و عرض حفره آبشستگی نقش مهمی دارد. با  ،دشتگاه در سیلابدر طراحی تکیه

توان به می ،کندگاه گسترش پیدا میکه حفره آبشستگی در چه موقعیتی نسبت به تکیهتوجه به این

دست آوردن پروفیل گاه با توجه به توپوگرافی منطقه پرداخت. برای بهبررسی موقعیت مناسب تکیه

توپوگرافی حفره  ،مترسانتی 3در  3بر روی یک شبکه با گام  ،آبشستگی پس از اتمام هر آزمایش

برداشت پروفیل آبشستگی به  ،های ابتداییآبشستگی با استفاده از شاخص برداشت شد. در آزمایش

گاه سمت چپ و راست برداشت صورت دو طرفه انجام شده و پروفیل آبشستگی در اطراف دو تکیه

با توجه به وجود  ،گاهبشستگی ایجاد شده در اطراف دو تکیهشد. پس از حصو  اطمینان از تشابه آ

گاه سمت راست محدود های بعدی به تکیهبرداشت پروفیل آبشستگی در آزمایش ،محدودیت زمانی

 Naturalگردید تا با استفاده از روش تبمین  SURFER10دست آمده وارد برنامه شد. اطلاعات به

neighbor  فایلgrid س با استفاده از فرمان تعریف شود. سپblank گاه موقعیت آبشکن و تکیه

های مشبص شد. در انتها نیز با ترسیم نقشه توپوگرافی از حفره آبشستگی ایجاد شده در آزمایش

( تا 7-4های )مبتلف به بررسی تغییرات طو  و عرض حفره و تل آبشستگی پرداخته شد. در شکل

های توپوگرافی های مورد آزمایش به صورت نقشهاز دبی( گسترش ابعاد آبشستگی در هر یک 4-3)

شود با افزایش دبی ابعاد حفره آبشستگی افزایش نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می
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شده و افزایش میزان یابد. افزایش مقدار دبی همراه با افزایش پتانسیل حمل رسوب در مقطع تنگمی

 آبشستگی است.

 

 

 لیتر بر ثانیه بدون حضور آبشکن 31گاه در دبی توپوگرافی حفره و تل آبشستگی در اطراف تکیه -(7-4شکل )

 

 

 لیتر بر ثانیه بدون حضور آبشکن 10گاه در دبی توپوگرافی حفره و تل آبشستگی در اطراف تکیه -(1-4شکل )
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 یتر بر ثانیه بدون حضور آبشکنل 11گاه در دبی توپوگرافی حفره و تل آبشستگی در اطراف تکیه -(3-4شکل )

 ای در توپوگرافی حفره و گاه تغییرات قابل ملاحظهبا قرار دادن آبشکن سرسپری در بامدست تکیه

( تغییرات توپوگرافی حفره آبشستگی 31-4( تا )30-4های )شود. در شکلتل آبشستگی ایجاد می

 شده است. های مبتلف با تغییر ابعاد و فاصله آبشکن ارائهبرای دبی
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 لیتر بر ثانیه 31دبی  گاه تحتمتری از تکیهسانتی 31قرار گرفته در فاصله تغییرات پروفیل آبشستگی با تغییر طو  جان و با  آبشکن  -(30-4شکل)
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 لیتر بر ثانیه 31دبی  گاه تحتمتری از تکیهسانتی 31قرار گرفته در فاصله تغییرات پروفیل آبشستگی با تغییر طو  جان و با  آبشکن  -(33-4شکل)
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 ثانیهلیتر بر  31دبی  گاه تحتمتری از تکیهسانتی 14قرار گرفته در فاصله تغییرات پروفیل آبشستگی با تغییر طو  جان و با  آبشکن  -(31-4شکل)
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 لیتر بر ثانیه 10دبی  گاه تحتمتری از تکیهسانتی 31قرار گرفته در فاصله تغییرات پروفیل آبشستگی با تغییر طو  جان و با  آبشکن  -(31-4شکل)

12
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 یهلیتر بر ثان 10دبی  گاه تحتمتری از تکیهسانتی 31قرار گرفته در فاصله تغییرات پروفیل آبشستگی با تغییر طو  جان و با  آبشکن  -(34-4شکل)
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 لیتر بر ثانیه 10دبی  گاه تحتمتری از تکیهسانتی 14قرار گرفته در فاصله تغییرات پروفیل آبشستگی با تغییر طو  جان و با  آبشکن  -(35-4شکل)
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 لیتر بر ثانیه 11دبی  گاه تحتی از تکیهمترسانتی 31قرار گرفته در فاصله تغییرات پروفیل آبشستگی با تغییر طو  جان و با  آبشکن  -(36-4شکل) 
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 لیتر بر ثانیه 11دبی  گاه تحتمتری از تکیهسانتی 31قرار گرفته در فاصله تغییرات پروفیل آبشستگی با تغییر طو  جان و با  آبشکن  -(37-4شکل)
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لیتر بر ثانیه 11دبی  گاه تحتمتری از تکیهسانتی 14قرار گرفته در فاصله تغییرات پروفیل آبشستگی با تغییر طو  جان و با  آبشکن  -(31-4شکل)
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گاه با تغییر طو  تغییرات توپوگرافی آبشستگی تکیه( 31-4( تا )30-4) هایدر هر یک از شکل

ها ملاحظه ن داده شده است. با مطالعه این منحنیگاه نشاجان و با  آبشکن در فاصله ثابت از تکیه

 شود:می

 ،دهد. با افزایش دبیگاه رخ میگاه در کنار قوس بامیی دماغه تکیهحداکثر عمق آبشستگی تکیه

گاه محل ایجاد حداکثر آبشستگی تغییر چندانی نکرده و تنها اندکی به سمت دیواره بامدست تکیه

 جا شده است.جابه

گاه به طور چشمگیری کاهش گسترش آبشستگی در اطراف تکیه ،طو  جان آبشکن با افزایش

کاهش گسترش آبشستگی در جهت عرای و طو   ،رسد با افزایش طو  جانیابد. به نظر میمی

دهد. در مقایسه با کاهش همچنین از ارتفاع پشته و عمق چاله آبشستگی در اطراف کاهش می

آبشکن  ابعاد چاله آبشستگی در اطراف ،گاهآبشستگی در اطراف تکیهرغم کاهش گاه کاسته علیتکیه

آبشستگی در اطراف آبشکن را به سمت بامدست گسترش  ،کند. افزایش طو  جانافزایش پیدا می

      نماید.داده و پشته رسوبی آن را به کانا  اصلی نزدیک می

گاه کاسته ل آبشستگی در اطراف تکیهبا افزایش طو  با  آبشکن از عمق چاله و همچنین ارتفاع ت

شود. شکل پروفیل آبشستگی در شود اما در پروفیل آبشستگی تغییرات چندانی مشاهده نمیمی

اطراف آبشکن نیز با افزایش طو  با  ثابت مانده و تنها مقداری از عمق چاله آبشستگی کاسته شده 

 است. 

ای در شکل و پروفیل آبشستگی تغییرات قابل ملاحظهگاه که افزایش فاصله آبشکن از تکیهبا این

های بیشتر باشد. در دبیگاه موثر میاما در کاهش آبشستگی تکیه ،در اطراف آبشکن ایجاد نکرده است

گاه مبلوط شده و گاه با حفره آبشستگی تکیهدر فواصل کمتر آبشکن از تکیه پشته آبشستگی آبشکن

 های آبشستگیپروفیل ،شود. با افزایش فاصلهگاه میاطراف تکیه باعث کاهش عمق حفره آبشستگی در
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 ،های با طو  جان بیشترهای آبشستگی در صورت وجود آبشکنشوند. تداخل پروفیلاز هم جدا می

  شود.   میدست گاه به سمت پایینباعث امتداد پشته آبشستگی تکیه

 تگیبینی عمق آبشسارائه رابطه رگرسیونی برای پیش 4-6

در ادامه این تحقیق رابطه تعیین ابعاد و فاصله مناسب آبشکن سرسپری در کاهش آبشستگی 

ها و آنالیز گاه ارائه شده است. به این منظور با توجه به پارامترهای بررسی شده مشاهدات آزمایشتکیه

 شوند.ابعادی روابط زیر ارائه می

 ،و آبشکن گاههای موثر بر آبشستگی تکیهعادی پارامتربا استفاده از رابطه به دست آمده از آنالیز اب

( برای 7-4و رابطه )گاه برای محاسبه حداکثر عمق آبشستگی ایجاد شده در اطراف تکیه (6-4رابطه )

 محاسبه عمق آبشستگی آبشکن به دست آمده است:
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 SPSSافزار با استفاده از نرمغیرخطی  رگرسیونیاز آنالیز  dو  K، 𝑎، b، cکه برای تعیین ارایب 

به ترتیب برابر  dو  K، 𝑎، b، cمقادیر پارامترهای استفاده شده است. بر اساس آنالیز انجام شده 

 ،-161/3 ،673/0و  (1-4 )رابطه گاهبرای تکیه 567/0 و -767/0 ،-111/3 ،-37/1 ،0000003/0

 .(3-4دست آمده است )رابطه برای آبشکن به 014/0و  35/0 ،44/3
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 .اند( معرفی شده6-1ببش )بام در های مترهای به کار رفته در رابطهاارپ

 (1-4)دست آمده از رابطه  ( تغییرات عمق حداکثر محاسباتی و مشاهداتی به33-4در شکل )

 نشان داده شده است. 

 

 مشاهداتی و محاسباتیگاه تکیهتغییرات مقدار عمق حداکثر آبشستگی  -(33-4شکل )

های پرت بسیار عالی باشد. که با توجه به عدم حذف دادهمی 17/0 ،(1-4رابطه ) اریب همبستگی

 باشد. می
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با توجه به اهمیت طراحی مناسب ابعاد آبشکن به نحوی که پایداری مزم را در برابر آبشستگی 

ارائه ( به عنوان رابطه تعیین عمق آبشستگی آبشکن سرسپری متقارن جهت 3-4داشته باشد. رابطه )

 شده است.

باشد. نمودار تغییرات آبشستگی آبشکن محاسباتی نسبت می 33/0 ،(3-4)بستگی رابطه اریب هم

 ( آورده شده است.10-4به مشاهداتی در شکل )

 

 

 مشاهداتی و محاسباتیآبشکن تغییرات مقدار عمق حداکثر آبشستگی  -(10-4شکل )

 

 تحقیقات مشابه مقایسه نتایج تحقیق با 4-7

کاهش آبشستگی  اشاره شد تاکنون تحقیقات محدودی بر رویل دوم طور که در فصهمان

استفاده  ،(3111) همکارانو  بصیرت های سیلابی انجام شده است.ر دشتهای پل واقع شده دگاهتکیه

تحقیقات  پیشنهاد دادند یرا به منظور کاهش میزان آبشستگ گاهاز آبشکن ساده در بامدست تکیه

گاه حداکثر عمق آبشستگی در تکیه ،گاهآبشکن ساده در بامدست تکیهدهد قرارگیری ها نشان میآن

R² = 0.91
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بیشترین میزان کاهش در  ،های مورد آزمایشدرصد کاهش داده است. در تمامی دبی 17تا  4را بین 

 گاه قرار گرفته باشد.از تکیهL5/3در فاصله  L1/0حالتی رخ داده است که آبشکن با طو  

تأثیر آبشکن بر میزان از ای به طور قابل ملاحظهدر تحقیقات بصیرت و همکاران با افزایش دبی 

 35آبشکن  آزمایش نصبکه در کمترین دبی مورد ریاست به طو کاسته شدهگاه تکیهآبشستگی 

با افزایش دبی حداکثر درصد کاهش آبشستگی گاه را کاهش داده است اما درصد آبشستگی در تکیه

 مقایسه میزان    درصد رسیده است. 6/63گاه به تکیه

هش آبشستگی بر کاساده به مطالعه تأثیر زاویه قرارگیری آبشکن  ،(3113نیا و همکاران )سعادت

 30دهد در صورتی که زاویه قرارگیری آبشکن با جداره نشان میها تحقیقات آن گاه پرداختند.تکیه

قرارگیری  ،در این حالت گاه دارد.کاهش آبشستگی تکیهرا در بیشترین کارآیی  باشد آبشکندرجه 

مشابه نیز ها گاه را کاهش داده است. نتایج آندرصد آبشستگی در تکیه 4/11آبشکن به طور متوسط 

گاه از کارآیی آبشکن ساده در کاهش آبشستگی تکیه افزایش دبی به طور بسیار زیادی نشان داد با

به های بام حداکثر کاهش عمق آبشستگی ناشی از وجود آبشکن که در دبیبه طوری شود.کاسته می

 رسیده است. 57

  ،فاکتور میزان کاهش آبشستگی 1اه پل باید گدر انتباب روش مناسب برای کاهش آبشستگی تکیه

 های مبتلف را مورد توجه قرار داد.ببشی در دبیحفظ اثر و کارگیری روشبه هزینه و شرایط

گاه پل واقع در تنها روشی که برای کاهش آبشستگی تکیهکنون ره شد تا طور که اشاهمان

گاه پیشنهاد آبشکن ساده برای کاهش آبشستگی تکیه قرار دادن ،دشت پیشنهاد شده استسیلاب

به اثبات گاه تکیهبشکن سرسپری در کاهش آبشستگی آیی مناسب آدر این تحقیق نیز کارشده است. 

دهد که نشان می. مقایسه دو روش پیشنهاد شده استفاده از آبشکن ساده و آبشکن سرسپری رسید

 ،با ابعاد مناسب آبشکننصب  .شته استداگاه تکیهآبشستگی  بر بیشتریاثرگذاری  آبشکن سرسپری

درصدی  17با کاهش ساده  نآبشک درصد کاهش داده است. 6/30گاه را تا آبشستگی در تکیه
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در  آبشکناین نوع طراحی و ساخت  اما تأثیر کمتری بر کاهش آبشستگی داشته استآبشستگی 

این  قابل ذکر استباشد. می ترهزینهتر و کمساده های سرسپری و حی و ساخت آبشکنمقایسه با طرا

ای طراحی و ساخته شوند که حداکثر تأثیر را بر آبشستگی باید به گونه های ساده و سرسپریآبشکن

    ته باشند.داش

و در  نیافته استکاهش  دبی سرسپری با افزایش آبشکنمیزان اثرببشی های ساده برخلاف آبشکن

زمانی مشبص . اهمیت این مواوع های مورد آزمایش تأثیر اولیه خود را حفظ نموده استتمامی دبی

دبی بشستگی باید با تغییر معموم متغیر بوده و سازه تعدیل کننده آکه بدانیم دبی سیلاب شود می

یی که تا هادر کل باید با در نظر گرفتن مزایا و معایب هر کدام از روشدهد. ندست  کارآیی خود را

 مناسب برای کاهش آبشستگینسبت به انتباب روش  کنون برای کاهش آبشستگی پیشنهاد شده

  اقدام نمود.
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 پنجمفصل 

 هاگیری و پیشنهادنتیجه
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 مقدمه 5-3

در این فصل ابتدا به بیان کلی نتایج حاصل از این تحقیق اشاره شده و در ادامه پیشنهاداتی جهت 

 گاه ارائه شده است.ها برای کاهش آبشستگی تکیهانجام سایر تحقیقات پیرامون استفاده از آبشکن

 گیرییجهنت 5-1

  استبراج شده است:گیری از مشاهدات آزمایشگاهی انجام شده در این تحقیق، نتایج زیر با بهره

ای گاه به میزان قابل ملاحظهدر مقادیر مبتلف دبی، وجود آبشکن سرسپری در بامدست تکیه  -3

دهد. آبشکن سرسپری در بهترین حالت از نظر ابعاد و فاصله، گاه را کاهش میآبشستگی در تکیه

 دهد.درصد کاهش می 5/30گاه را به طور متوسط آبشستگی در تکیه

ثیر لعه تأیابد. مطاگاه کاهش میبا  آبشکن، عمق آبشستگی تکیهبا افزایش طو  جان و طو    -1

ی یک شد زیرا با توجه به هدف طرح که ارائه L1/0طو  با  و جان آبشکن محدود به اندازه حداکثر 

باشد استفاده از یک آبشکن با طو  جان و با  برابر با طو  سازه بهینه برای کاهش آبشستگی می

 باشد.ه نمیگاه مقرون به صرفتکیه

گاه، از میزان تأثیر آبشکن در اندازه ثابت طو  با  و جان، افزایش فاصله جان آبشکن از تکیه  -1

دهد. علت این امر باز شدن گاه را افزایش میگاه کاسته و عمق آبشستگی در تکیهبر آبشستگی تکیه

 باشد.مجدد جریان به سمت جداره کانا  می

آبشکن در مقایسه با تغییرات طو  با  و فاصله آبشکن، تاثیر بیشتری بر تغییرات طو  جان   -4

باشد که افزایش طو  جان نسبت به دو متغیر گاه دارد. این امر بیانگر این مواوع میآبشستگی تکیه

 گاه موثرتر است.گاه(، در دور کردن جریان از تکیهدیگر )طو  با  و فاصله آبشکن از تکیه

شود، ولی آبشستگی گاه کاسته میو  جان و با  آبشکن، از میزان آبشستگی تکیهبا افزایش ط  -5

ها مزم است پایداری آبشکن سرسپری مورد یابد، لذا در طراحیآبشکن به طور محسوسی افزایش می

 بررسی قرار گیرد.
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حداکثر  ( برای تبمین3-5های آزمایشگاهی در این تحقیق، رابطه )با استفاده از تحلیل داده  -6

گاه وجود داشته باشد، و گاه در حالتی که آبشکن سرسپری در بامدست تکیهعمق آبشستگی تکیه

گاه واقع ( برای تبمین حداکثر عمق آبشستگی آبشکن سرسپری که در بامدست تکیه1-5رابطه )

 شود:شده است، ارائه می

(5-3)  𝑑𝑠
𝑦
= 0.0000001 
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  𝑑𝑠 گاه و حداکثر عمق آبشستگی تکیهdsp ارایب باشدداکثر عمق آبشستگی آبشکن میح .

 باشد.و در حد مطلوب می 35/0و  13/0ترتیب  به (1-5)و  (3-5)های ستگی رابطههمب

با  باشد.گاه پل میمناسب جهت کاهش آبشستگی تکیهکاری استفاده از آبشکن سرسپری راه

 شود کهمقایسه نتایج این تحقیق با تحقیقات مشابهی که در گذشته انجام گرفته است مشاهده می

تر عمل گاه پل موفقهای ساده در کاهش آبشستگی تکیهبا آبشکنی در مقایسه آبشکن سرسپر

که اجرای این نوع از آبشکن در مقایسه با او  این، ولی ذکر دو نکته اروری است، نکته نمایدمی

ر در معرض جریان بیشت که به علت شکل خاص، این آبشکنتر بوده، دوم اینهای ساده مشکلآبشکن

 تری استفاده گردد. رودخانه بوده و لذا در ساخت آن باید از مصالح مقاوم

های اجرایی و نگهداری ( جانب در کل باید در انتباب این نوع آبشکن )با توجه به محدودیت

اده از آبشکن فاحتیاط را رعایت نموده و تنها بعد از بررسی تمامی جوانب مواوع، نسبت به است

 سرسپری اقدام نمود.
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 هاپیشنهاد 5-1

ها به عنوان یک گاه پلبا مطالعه تحقیقات گذشته نیاز به ارائه روشی برای کاهش آبشستگی تکیه

لکن با توجه به امکانات و  ،این ارورت مبنای انجام تحقیق حاار قرار گرفتارورت شناخته شد و 

گاه مورد ، در این پایان نامه سعی شد برخی پارامترهای موثر بر آبشستگی تکیههای موجودمحدودیت

، موارد زیر به عنوان استفاده موثرتر از نتایج این تحقیق بررسی قرار گیرد. در این راستا به منظور

 شود:عاتی برای انجام تحقیقات آتی توصیه میمواو

گاه های متقارن بر آبشستگی تکیهنامه حاار به بررسی اثر ابعاد و فاصله آبشکندر پایان -3

 ،های سرسپری نامتقارنها اعم از آبشکنشود تأثیر سایر آبشکنتوصیه می ،پرداخته شده است

 رد ارزیابی قرار گیرد.گاه موشکل و ... بر آبشستگی تکیه Lهای آبشکن

میزان تأثیر توان ها میبا استفاده از آنالیز داده ،نامه ملاحظه شدهمانطور که در این پایان -1

های نفوذپذیر با هایی برای آبشکنشود طرحتوصیه می ،را مورد ارزیابی قرار داد پارامترهای موثر

گاه مورد ها در کاهش آبشستگی تکیهارایب مبتلف نفوذپذیری ارائه شود و میزان اثرگذاری آن

 بررسی قرار گیرد.

گاه محدود به استفاده از رسوبات غیرچسبنده تحقیقات صورت گرفته پیرامون آبشستگی تکیه -1

شود در تحقیقات آتی رسوبات غیرچسبنده غیریکنواخت و یکنواخت بوده است لذا پیشنهاد می

 گیرد.رسوبات چسبنده مورد استفاده و بررسی قرار 

های عددی یکی از مباحث مهم و اروری در مطالعه پدیده ها و کاربرد روشبحث آنالیز داده -4

سازی آبشستگی در اطراف های عددی برای شبیهشود از روشباشد. بنابراین پیشنهاد میآبشستگی می

 استفاده شود. هاگاهتکیه
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توزیع سرعت و آشفتگی جریان مورد  ،وجودنامه حاار با توجه به امکانات و شرایط مدر پایان -5

بررسی قرار نگرفت. برای شناخت بهتر تأثیر آبشکن سرسپری بر تغییرات جریان و توزیع سرعت در 

 ها با استفاده از برداشت سرعت در نقاط مبتلف در سه جهت انجام شود.شود آزمایشکانا  توصیه می
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بررسی آزمایشگاهی اثر فاصله، طو  آبشکن، " ،(3133) ،ساغروانی ف م، صانعی ،ش بصیرت  -3

المللی مهندسی ، نهمین کنگره بین"گاه و دبی بر مساحت گسترش تل و چاله آبشستگیطو  تکیه

 تی اصفهان.عمران، دانشگاه صنع

با استفاده از  گاه پلکاهش میزان آبشستگی تکیه" ،(3111) ،ساغروانی ف م، صانعی ،ش بصیرت  -1

 دانشگاه شیراز. ،"المللی مهندسی عمرانهشتمین کنگره بین ،آبشکن محافظ

های مربعی شکل در عملکرد طوق" ،(3117) ،زاده دفرسادی ،زاده دلیر عحسین ،خانی هثانی  -1

 دانشگاه تهران. ،چهارمین کنگره ملی مهندسی عمران  ،"های پلکاهش آبشستگی در اطراف پایه

، چاپ او ، مرکز نشر دانشگاه "های آبی و فرسایشاندرکنش سازه" ،(3173) ،حبیب اله ب  -4

 صنعتی امیرکبیر، تهران.

 ،انتشارات دانشگاه فردوسی ،او  ، چاپ"های بتنیمباحث بنیادی پل"(، 3173حسینی م، )  -5

 مشهد.

مطالعات انجام گرفته در  بررسی و مقایسه" ،(3130) ،ح ، موسوی جهرمیم ، قمشیی رمضانی  -6

 ، ششمین کنگره ملی مهندسی عمران، دانشگاه سمنان."گاه پل در مقطع مرکببشستگی تکیهزمینه آ

کاربرد دیواره هدایت برای کاهش " ،(3116) ،فتحی هفشجانی ع ، بدلی مشاهیر م،ا زراتی  -7

 شهرکرد.هیدرولیک ایران، دانشگاه ششمین کنفرانس  ،"های پلآبشستگی اطراف کوله

دستورالعمل مطالعات هیدرولیکی و آبشستگی "(، 3114ریزی کشور، )سازمان مدیریت و برنامه  -1

 . 101 شماره نشریه "پل

های کنتر  فرسایش در مبانی طراحی سازه"(، 3117) ،ریزی کشورسازمان مدیریت و برنامه  -3

 .437 شماره نشریه ،"هاها و آبراههرودخانه

راهنمای طراحی، ساخت و نگهداری "، (3111) ،ریزی کشوربرنامهسازمان مدیریت و   -30

 .536 ، نشریه شماره"ایهای رودخانهآبشکن
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 نشریه ،" هاگذاری آبشکنو رسوب فرسایش "، (3113) ،ریزی کشورسازمان مدیریت و برنامه  -33

 .141 شماره

محاسبه آبشستگی های راهنمای روش"، (3130) ،ریزی کشورسازمان مدیریت و برنامه  -31
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Abstract 

Scour is the major factors of threatening the stability of the bridge abutment which con-

structed on rivers. To avoid possible destruction and irreparable damages, it is necessary 

to accurately assess the scour process and using appropriate methods to control scour 

phenomena. Bridge abutments change the flood flow patterns and direct it towards the 

center of the river. In many cases it causes destruction of bridge and made abundant fi-

nancial and physical damages. 

In this research, the experimental study performed to evaluate the scour of bridge abut-

ment on the floodplain. For this purpose, a T-shaped breakwater structures with differ-

ent dimensions and a certain distance (with respect to the geometry of the flow charac-

teristics on the river) were used. The effectiveness of the parameters such as wing 

length, web length and the breakwater distance were examined on the scour around 

abutments. 

For carried out of study flume with dimension of 12m length, 1 m width, and 0.60m 

height, were used. Experiments were done with five discharge 18, 20 and 22 lit/s, one 

uniform sediment with median diameter of 1mm. 

The results of this study showed that using T-shaped breakwater structures on the up-

stream of bridge abutment reduced the scour 3% to 90.5%. Also, based on statistical 

analysis using SPSS software, a regression relations was presented for estimating scour 

around abutments and the breakwater structure. 

Also, in order to present the regression relations to estimate scour around the bridge abut-

ment and T-Shape breakwater, dimensional analysis were performed on hydraulic parame-

ters(discharge, velocity, depth of flow),  geometric parameters (abutment length, web length, 

and the breakwater distance),  geometric parameters of canal (width and depth of main 

flume), and also sediment characteristics of bed material were examined.  

Key words: Scour -  Flood plain - Compound channel - Bridge abutment - T shape 

breakwater structure - Experimental model 

 

 

 



121 
 

 
 

 

Shahrood University of Technology 

 

School of Agricultural Engineering 

 

Exprimental study of the effect T shape spire dike on scour around 

bridge abutment in floodplain rivers 

 

Amin Nazeri 

 

 

Supervisors: 

Dr. Sammad Emamgholizadeh 

Dr. Khalil Ajdari 

 

 

Date: 07/2014 


