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وندی است که الطاف بی گارش پایان .بخش ذهنم بودراغ راه و روشناییکرانش چ حمد و ستایش از آن خدا نبود مگر به  نامه حاضر ممکنن
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دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  کشاورزیدانشکده  سازه های آبیدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  حوریه رضاییاینجانب 

دکتر خلیل تحت راهنمائی  شکل نا متقارن در کاهش آبشستگی پایه پل در مقاطع مرکب Tمطالعه آزمایشگاهی اثر آبشکن های  پایان نامه

 متعهد می شوم.  اژدری و دکتر صمد امامقلی زاده

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

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

 تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هییچ جیا ارائیه نشیده      مطالب مندرج در پایان نامه

 است.

   و « دانشگاه صنعتی شیاهرود  » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

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

  رعاییت   پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 می گردد.

 قییی  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلا

 رعایت شده است.

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

رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

.                                                          

  تاریخ                                           

 امضای دانشجو                                                    

 

 

 

 

 

 

 *  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده پایان نامه وجود داشته باشد .

 یت نتایج و حق نشرمالک

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و تجهیزات
در تولیدات علمی ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 

 مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد نتایج موجود در پایان نامه استفاده از اطلاعات و. 

 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.    
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 چکیده

آمدن تغییراتی در جریان رودخانه به وجود  گیرد، باعثمیدر بستر رودخانه قیرار  ایسازههنگامی که 

شده و در نهایت منجر به  آبباعث افزایش ظرفیت انتقال رسوب توسط  معمولاً. این تغییر شودمی

هستند و مساله اصلی  ایرودخانه هایسازه ترینمهماز جمله  هاپلآبشستگی خواهد شد. 

حداکثر عمق  .باشدمی هاآنغه آبشستگی موضعی دما، دشتها در سیلابپل گاهتکیه پذیریآسیب

و تعیین عمق آبشستگی از این جهت دارای  از پارامترهای مهم در طراحی است آبشستگی یکی

در  هاپلبرای حفظ پایداری  آب در اطراف سازه است.میزان پتانسیل تخریب  گربیاناهمیت است که 

که منجر به تحمیل  باشدمیق زیاد بزرگ در عم هایفونداسیوندادن  قیراربه نیاز  مقابل آبشستگی،

گاه منظور کاهش میزان آبشستگی تکیهدر این تحقیق به .شودمی هاپلفراوان در ساخت  هایهزینه

شود که از سازه آبشکن محافظ با فاصله و طول بال مشخص استفاده دشت پیشنهاد میپل در سیلاب

ه و طول بال فاصل تأثیرپل و  گاهتکیههدف اصلی این تحقیق بررسی حداکثر عمق آبشستگی شود. 

هایی در ابتدا آزمایش .باشدمیآبشستگی کاهش کانال مرکب بر میزان آبشکن محافظ واقیع در 

لیتر بر ثانیه در شرایط بدون لحاظ نمودن آبشکن )شاهد( انجام  02و  02، 00، 02، 81های دبی

-شکل با نسبت Tغیر مستغرق، عمودی و گرفت و سپس با احداث آبشکنی از نوع نفوذناپذیر، صلب، 

گاه، متر از تکیهسانتی 25و  62، 02، 81، 9برای بال آبشکن، در فواصل  5و  0، 5/2، 0/2 های تقارن

دهد که با افزایش فاصله آبشکن از های مذکور تکرار شد. نتایج این تحقیق نشان میها در دبیآزمایش

یابد. افزایش دبی ل آبشکن، حداکثر عمق آبشستگی کاهش میگاه و افزایش نسبت تقارن طول باتکیه

ای برای تعیین چنین در نهایت رابطهگردد. همنیز منجر به گسترش طول و عرض حفره آبشستگی می

 گاه در شرایط مختلف ارائه شده است.حداکثر عمق آبشستگی اطراف تکیه

 نال مرکبگاه پل، طول بال آبشکن، کاآبشستگی، تکیه کلمات کلیدی:
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 نامهمقالات مستخرج از پایان

 

 گاه پایهدماغه تکیه آبشستگی میزان در نامتقارن شکل  T فاصله آبشکن اثر آزمایشگاهی بررسی -8

 .8696، همایش ملی معماری، عمران و توسعه نوین شهری، تبریز، اردیبهشت پل

 

، گاهدماغه تکیه بشستگیآ میزان در نامتقارن شکل  T اثر طول بال آبشکن آزمایشگاهی بررسی -0

 .8696سیزدهمین کنفرانس هیدرولیک ایران، دانشگاه تبریز، آبان 
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 مقدمه -1-1

تمدن  گیریشکلمرکز  عنوانبهآب، همواره  تأمینمنابع  تریناساسییکی از  عنوانبه هارودخانه

شیه خود فرا از نعمت آب و زندگی در اراضی حا مندیبهرهرا به  هاانسانوده و مطرح ببشری 

 تأثیرتحت  هارودخانهر شناخت رفتا .اندکردهتی در زندگی بشر ایفا نقش حیا رواینو از  اندخوانده

مدیریتی و در  هایگیریتصمیمسزایی در نقش ب تواندمی هاآنهیدرولیکی مستقر در مسیر  هایسازه

غییر باعث ت تواندمیکه  هاییسازهیکی از  .آمده در حوضه آبریز داشته باشد وجود بهنتیجه تغییرات 

 احداث پل بر روی آن است.ان در رودخانه شود، الگوی جری

سنگی به  هایپلکه احداث  طوریبهانسان از دیرباز برای برقیراری ارتباط از پل استفاده کرده است،  

در  .است شدهسنگی زیادی ساخته  هایپل . در خاورمیانه و چین نیزگرددبازمیدوران قیبل از رومیان 

مانند پل دزفول یا به عبارتی دژپل به  هاییپلرونق داشته و وجود دور  هایسالاز  سازیپلایران 

که این  باشندمیهمواره در معرض تخریب  هاپل. اما گرددبازمیسال پیش  8222زمانی در حدود 

. از عواملی که گذاردمیاجتماعی زیادی را برجای  تأثیراتمالی و جانی،  هایخسارتعارضه علاوه بر 

زمین، طوفان  هایصفحه، بارگذاری اضافه، حرکت هاسیلاببه  توانمی شوندمی هاپلمنجر به تخریب 

و احداث پل اشاره اخت شدید و در مواردی نیز استفاده از مواد و مصالح نامرغوب در س هایگردابو 

 .(8698همکاران، کرد )علیزاده و 

و  8هاپایهستگی اطراف در اثر آبش هاپل تربیشتخریب که  دهدمیموجود نشان  هایبررسی

نمونه در  عنوانبه .گیردمیدر علم مهندسی است، صورت  آمیزفاجعهدث یکی از حواکه  0هاگاهتکیه

                                                             

1 Pier 

2 Abutment 



3 

 

دچار آسیب یا تخریب ناشی  0و نیوانگلند 8پل در نیویورک 82، 8912بهاره در سال  هایسیلابخلال 

در  6به دلیل سیلاب در پنسیلوانیاپل  26، تعداد 8915شدند. در سال  از پدیده آبشستگی موضعی

 (.8998دچار تخریب شدند )ریچاردسون و همکاران،  2ایالت ویرجینیا

به پل تالار در  توانمی ازجملهفراوانی برجا گذارده است که  هایخسارتاین پدیده در کشور ما نیز 

ر بدترین حالت در آبشستگی قیرار گرفت و د تأثیرتحت  8629استان مازندران اشاره کرد که در سال 

شد که  آن هایپایهاز متر عمق آبشستگی ایجاد شد و منجر به معلق شدن بعضی  82تا  82حدود 

 .(8612کشور،  ریزیبرنامهسازمان مدیریت برنامه و )برای پل بسیار خطرساز بود 

 

 ضرورت تحقیق -1-2

ستگی به دلیل ناشناخته آبشخصوص آبشستگی صورت گرفته اما پدیده زیادی در  هایتحقیقاگرچه 

 ترینمهم مناسب روش مقابله با آن، هنوز هم تخمین و در نتیجه عدم امکان طراحی هایروشماندن 

از طرفی بیشتر مطالعات  باقیی مانده است. هاگاهتکیهو  هاپایهمشکل ناشی از جریان آب در اطراف 

کمتر مورد  هاآنوگیری از آبشستگی در جل هایروشو  هاگاهتکیهمیانی بوده و  هایپایهمربوط به 

سال در  62(، در حدود یک هزار پل در طول 8998طبق مطالعات شیرول ) مطالعه قیرار گرفته است.

به دلیل مشکلات هیدرولیکی  هاخرابیاین  %22حدود و  اندشدهه آمریکا دچار واژگونی ایالات متحد

مورد  616 بررسی( در 8996ریچاردسون ) نچنیهمز آبشستگی فونداسیون پایه پل است. ناشی ا

                                                             

1 New York 

2 New England 

3 Pennsylvania 

4 Virginia 
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است که این موضوع  هاگاهتکیهدر اثر آسیب در  هاپلتخریب  %25تخریب پل گزارش کرده است که 

دی و ) دهدمیمقابله با آن را نشان  هایراهو  هاگاهتکیهآبشستگی در  بینیپیشاهمیت بررسی و 

 .(0221همکاران، 

 

 نامهپایاناهداف  -1-3

هندسی و هیدرولیکی آبشکن در کاهش حداکثر  هایمشخصه تأثیراز تحقیق حاضر بررسی ف هد

 آزمایشگاهی در این خصوص صورت گرفته است. هایبررسیکه  باشدمیپل  گاهتکیهعمق آبشستگی 

آبشستگی است که خواه ناخواه با آن مواجه هستیم.  ایپدیدههیدرولیکی  هایسازهآبشستگی اطراف 

موضعی و آبشستگی  شدگیتنگآبشستگی عمومی، آبشستگی  شامل همه انواع آن شاملپل  در سازه

 استاز نوع آبشستگی موضعی  شودمیپل ایجاد  هایپایهو  گاهتکیهکه در اطراف  ایحفره. البته است

 .(8611، )خداشناس

 دارشیب گاهتکیهلدار و با گاهتکیهبا دیوار قیائم،  گاهتکیهشکل به سه دسته کلی  ازنظر هاگاهتکیه

مختلفی  هایبندیتقسیماز لحاظ شکل دماغه نیز (. 0222اتما و همکاران، ) شوندمی بندیتقسیم

است  ترمعمولکه  ایدایرهنیمقیائم با دماغه  دیوار گاهتکیه وجود دارد که در این تحقیق گاهتکیهی برا

 مورد بررسی قیرار گرفته است.

از  هاآن، بنابراین بهتر است در بررسی آبشستگی شوندمیساخته  دشتسیلابدر  معمولاً هاگاهتکیه

ی با در این تحقیق از کانالیت نزدیک باشد. عن اطرافشان به واقیکانال مرکب استفاده شود تا جریا

حالت مذکور برقیرار ، هاآزمایشاستفاده شده تا در هنگام  دشتسیلابواقیع در  مقطع مستطیل شکل

 که بسته به گیردمیمورد استفاده قیرار  هارودخانهمتفاوتی جهت عملیات ساماندهی  هایشرو باشد.
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 هایروش. یکی از شوندمینوع رودخانه، مورفولوژی مسیر، شرایط آب و هوایی و اهداف طرح انتخاب 

  (.8611، )خداشناس استرایج در این زمینه استفاده از آبشکن 

 هایزاویهمحور آن و با  طرفبهعرضی از ساحل رودخانه  صورتبههستند که  هاییسازه هاآبشکن

 و اردشیر) یابندمی امتداد جریان بستر درون سمت به ایفاصله تا رودخانه نارهک به نسبت مختلف

است که توجه به آن موفقیت  ایمسالهو مقابله با آن  پدیده آبشستگیشناخت صحیح  (.0225 کرمی،

هیدرولیکی مساله فرسایش و آبشستگی مورد  هایسازهدر مورد بسیاری از . کندمیطرح را تضمین 

ولی در بعضی از ارائه شده است  هاآنر خصوص طراحی مطالعه و تحقیق قیرار گرفته و روابط تجربی د

موارد به دلیل فقدان ضوابط و معیارهای طراحی و عدم اطمینان از عملکرد سازه، مهندسین طراح 

با  استفاده کنند. دیگر هایروشکرده و از  نظرصرف هاسازهبعضی  کارگیریبه از دهندمیترجیح 

در مقایسه با  هاآبشکنبودن استفاده از  تراقیتصادیبسیاری از موارد برخلاف  توجه به این مطلب در

 .شودنمیساماندهی رودخانه، از آن استفاده  هایروشسایر 

 :ی قیرار گرفته استارد زیر مورد بررسوم نامهپایاندر این 

  بررسی اثر تغییر موقیعیت آبشکنT  پل گاهتکیهشکل بر عمق آبشستگی 

 و تعیین نسبت بهینه طول  بررسی تغییر نسبت طول بال آبشکن و اثر آن بر روی آبشستگی

 بال آبشکن

 گاهتکیهدبی بر حداکثر عمق آبشستگی  بررسی اثر تغییر 
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 فصل دوم

 پیشینه تحقیق
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 مقدمه -2-1

به تشریح مفاهیم مورد بحث شامل در این فصل با توجه به مطالعات انجام گرفته و منابع موجود، 

 .شودمیی بر تحقیقات پیشین ارائه پرداخته شده و در ادامه مرور هاآبشکنپل و  گاهتکیهآبشستگی، 

 
 آبشستگی -2-2

 مفهوم آبشستگی -2-2-1

 اثر در که شودمیگفته  شده احداث سازه اطراف یا آبراهه یک بستر از یقیسمت فرسایش به آبشستگی

 که است مصالح تحمل حد از بیش تنش آبشستگی عامل .آیدمی وجود به زیادعبور جریان با سرعت 

 و جریان بین برشی تنش که دهدمی رخ هنگامی آبشستگی پدیده. شودمی وارد هاآن به آب طرف از

 بحرانی برشی تنش تنش، این به که شود بیشتر مصالح حرکت جهت لازم انمیز از آبراهه بستر

پارامترهایی نظیر  گفت در فرآیند آبشستگی توانمی در واقیع. (8615بجستان،  )شفاعی گویندمی

 آبشستگی پایه پل آدینان( 8-0شکل ) سیلابی و ... دخالت دارند. هایدبیمدت زمان، تناوب، میزان 

 .احداث شده است در استان کردستان روده بر روی رودخانه زرینهک دهدمیرا نشان 

 نانیآد پل هیپا یآبشستگ -8-0 شکل
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 مراحل توسعه آبشستگی -2-2-2

 انجام (8921( و زنک )8929(، دیتز )8922بروسرز ) رینظ ینیمحقق توسط هک یمطالعات اساس بر

، 8992، هوفمنز، 8629بیات، ) :مرحله زیر است چهار یکلی دارا طوربهپدیده آبشستگی  است، گرفته

 .(0225مولیناس و خیرالدین، ، 0225هاگر و اولتیوتو، 

 ییابتدا مرحله. 8

 توسعه مرحله. 0

 تیتثب مرحله. 6

 تعادل مرحله. 2

که در آن جریان در گودال آبشستگی در راستای  ایمرحلهمرحله اول یا ابتدایی عبارت است از  -

که حداکثر ظرفیت  ایمرحله توانمیرا  رآیند آبشستگییکنواخت است. این مرحله از ف تقریباًطولی 

 است مصالح نرم و زبر نشان دادهروی ، دانست. مشاهدات انجام شده بر افتدمیآبشستگی در آن اتفاق 

گودال آبشستگی، بخشی از مصالح بستر نزدیک شیب بالادست آبشستگی به  گیریشکلکه در شروع 

 .آینددرمیحالت تعلیق 

اما شکل  کندمیپیدا  ایملاحظهتوسعه، عمق آبشستگی افزایش قیابل  در مرحله دوم یا مرحله -

که اگرچه بخش بالایی شیب  انددادهانجام شده نشان  هایگیریاندازه. یابدنمیگودال آبشستگی تغییر 

 .باشدمیدر حال توسعه  همچنانبالادست آبشستگی در تعادل است اما بخش پایینی آن 

. در این مرحله، دیواره شودمیتثبیت، آهنگ توسعه عمق آبشستگی کند در مرحله سوم یا مرحله  -

  .شودمیحفره آبشستگی دچار تغییرات محسوسی  دستپایین

 که در آن ابعاد گودال آبشستگی تغییر ایمرحله صورتبه توانمیمرحله چهارم یا مرحله تعادل را  -
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 حفره درون است نکمم ذرات تکحر له تنهانخواهد یافت، تعریف کرد. در این مرح ایملاحظهقیابل 

 .(8998سرز و رادکیوی، )برو ذرات متوقیف شود جاییجابهممکن است حتی رد و یگ صورت یآبشستگ

 نشان داده شده است. (0-0) مراحل آبشستگی در شکل

 

 
 (8611، خداشناسمراحل توسعه حفره آبشستگی) -0-0شکل 

 

شیب منحنی در  γزمان پایه آبشستگی،  𝑡1زمان آبشستگی،  tعمق آبشستگی،  𝑦𝑚 در شکل فوق 

 .استعمق آب  0hمرحله توسعه و 

 

 آبشستگی  انواع -2-2-3

 :شودمی بندیتقسیم ریز صورتبه مختلف هایجنبه از یآبشستگ

 شدگیتنگ از یناش یآبشستگ ،یعموم یآبشستگ شامل آن آمدن وجود به علت نظر از یآبشستگ -

 .آیدمی دست به لک یآبشستگ عمق ،یآبشستگ سه نیا جمع اثر در. است یموضع یآبشستگ و
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 در یآبشستگ و زلال آب حالت در یآبشستگ شامل هک رسوب حمل تیوضع نظر از یآبشستگ -

 .است رسوب یحاو آب حالت

 یکینامید و یکیاستات یآبشستگ شامل آبشستگی حفره در رسوب ذرات تیوضع نظر از یآبشستگ -

 .شودمی

 یاصل عوامل از یکی پل هایپایه اطراف یموضع یآبشستگ که دهدمی نشان شده انجام مطالعات -

 .(0222است )آلابی،  هاپل بیتخر

 

 آبشستگی عمومی -2-2-3-1

 و شده دارد شسته قیرار آن پل در هک ایبازه در رودخانه بستر لک که دهدمی رخ یزمان یآبشستگ نیا

 .(8916 اتما، و یوکیراد) ردیبگ قیرار تریپایین تراز بالادست، در در رودخانه یعیطب سترب به نسبت

 :استآبشستگی عمومی شامل موارد زیر 

 تراز رودخانه افتادگیپایین -

 رودهاپیچانو  هارودخانهآبشستگی در قیوس  -

 و انشعابات هارودخانهآبشستگی در محل اتصال  -

 رودخانه در پلان( ییجاجابهمهاجرت جانبی رودخانه ) -

معاونت ) اندوابستهمستقیم به مشخصات حوضه آبریز و شکل رودخانه  طوربهفوق  هایپدیده

 .دهدمی( شماتیکی از آبشستگی عمومی را نشان 6-0شکل ) (.8692، و نظارت راهبردی ریزیبرنامه
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 (انقباض) شدگیتنگناشی از  یآبشستگ -2-2-3-2

 رودخانه عرض اهشک. شودمی مک پل محل احداث در رودخانه پل، عرض طول اهشک یبرا معمولاً

الت به آبشستگی ایجاد شده در این ح .شودمی پل محل در یآبشستگ جادیا و سرعت شیافزا به منجر

پل که در  هایپایهو  هاپلکناری  هایگاهتکیهمثال  عنوانبه. گویندمی شدگیتنگآبشستگی ناشی از 

)خداشناس و  شوندمی، باعث کاهش عرض مجرا و در نتیجه آبشستگی گردندمیراهه احداث وسط آب

 ( شماتیکی از آبشستگی ناشی از انقباض نشان داده شده است.2-0در شکل ) .(8611همکاران، 

 

 

 آبشستگی موضعی -2-2-3-3

 در یموضع رتصوبه هک است انیجر یالگو یرو بر سازه یموضع اثر از یناش یآبشستگ نوع نیا

 هایآبشستگی همراه به ای و تنهاییبه است نکمم و دهدمی رخ نظر مورد سازه اطراف ای و دستپایین

 .باشد گرید

 شدگیتنگآبشستگی ناشی از  -2-0شکل 

 آبشستگی عمومی -6-0شکل
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 ریمس در هاآبشکن و ینارک هایگاهتکیه ،هاپل هایپایه مانند یموانع جادیا اثر بر یموضع یآبشستگ 

 را آن یآشفتگ و انیجر یموضع سرعت توانندمی عموان نیا .دهدمی رخ موانع نیا اطراف در و انیجر

 را یاضاف یشیفرسا یروهاین هک ندینما جادیا هاییگردابه توانندمی سازه لکش به بسته و دهند شیافزا

  ند.ینما اعمال سازه اطراف بستر بر

 منجر و یابدمی شیافزا هاسازه نیا یحوال در یموضع صورتبه شیفرسا و رسوب تکحر نرخ جه،ینت در

و نظارت  ریزیبرنامهمعاونت ) گرددمی آبراهه بستر یعموم تراز به نسبت بستر یموضع رفتن نییپا به

 .(8692، راهبردی

 

 آبشستگی کل -2-2-3-4

 :آیدمی دست به ریز یآبشستگ سه مجموع از مشخص، سازه یک با مرتبط لک یآبشستگ عمق

 یعموم یآبشستگ -

 شدگیتنگ از یناش یآبشستگ -

 یموضع یتگآبشس -

 قیسمت نیتخم یبرا هیاول طیشرا عنوانبه فوق، هایآبشستگی از هرکدام از حاصل بستر عمومی تراز

)کوتیاری و  دهدمیاز سه قیسمت آبشستگی کل را نشان  اینمونه (5-0) . شکلرودمی به کار گرید

 (.8990گارده، 
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 آبشستگی در آب زلال و آب حاوی رسوب -2-2-3-5

ن کسا یآبشستگ حفره بالادست در بستر مواد هک افتدمی اتفاق یطیشرا زلال در آب یستگآبش

 سرعت از مترک انیجر متوسط سرعت یآبشستگ نیا در .ندارد وجود رودخانه رسوب هستند و انتقال

 است. یرسوب ذرات تکآستانه حر

 یاست ول ادیز زمان به بتنس یآبشستگ عمق شیافزا شدت ثابت، ابتدا بستر با زلال آب یدر آبشستگ

تعادل  عمق به یطولان نسبتاً یزمان گذشت از پس تینها در و افتهی اهشک شدت نیا زمان شیافزا با

 ییتوانا گرید انیجر هک است یزمان تا زلال آب طیشرا در یآبشستگ عمق شیافزا روند. رسدمی

 و بروسرز) است داده رخ ثرکحدا یآبشستگ عمق زمان نیا در هکباشد  نداشته را بستر ذرات ییجابجا

  (.8992اران، کهم

 با اما ،رسدمی خود ثرکحدا به و افتهی شیافزا به سرعت یآبشستگ حفره عمقآب حاوی رسوب  در

 تلماسه تکحرمتحرک  یبسترها در. شودمی استهی کآبشستگ عمق از حفره داخل به ذراتورود  آغاز

 (8996)میسون، اجزای آبشستگی -5-0شکل 
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  (.8999و،یچ و لی) ملو شودمی شیرساف چاله عمق نوسان موجب یرسوب هایپشته و

. نمایدمیمیانگین )تعادلی( نوسان  مقدار یک حول یآبشستگ عمقحاوی رسوب  هایجریاندر 

8 حالت در زلال آب طیشرا در نواختیک رسوبات یبرا یموضع یآبشستگ
𝑉

𝑉𝑐
و در شرایط حمل  >

8 رسوب در
𝑉

𝑉𝑐
= 8رو مقدار حداکثر عمق آبشستگی د <

𝑉

𝑉𝑐
سرعت متوسط و  𝑉 جااین. در دهدمیرخ  

𝑉𝑐  (.8611، و نظارت راهبردی ریزیبرنامهمعاونت )سرعت بحرانی در آستانه حرکت است 

 

 آبشستگی استاتیکی و دینامیکی -2-2-3-6

 عمق ثرکداح رایز، باشد نندهک گمراه تواندمی لابیس وقیوع از بعد یآبشستگ حفره عمق گیریاندازه

 از یقیسمت لابیس نمودن شکفرو خلال در و افتدمی اتفاق لابیس ثرکحدا زمان در معمولاً یآبشستگ

 معلق مصالح نشینیته اثر در است نکمم یآبشستگ عمق اهشکشود.  پر است نکمم یآبشستگ حفره

 .افتد اتفاق یآبشستگ حفره وارهید هایشیب زشیر ای یآبشستگ حفره در شده

 یآبشستگ نیعناو با هک شودمی گرفته نظر در یآبشستگ نوع دو معمولاً یشگاهیآزما قاتیتحق در

 در حفره عمق را یکیاستات یآبشستگ عمق معمولاً .شوندمی دهینام یکینامید یآبشستگ و یکیاستات

 و دمانمی جایبه یآبشستگ حفرهدر  ذرات یاحتمال نشینیته از پس هک گیرندمی نظر در شیآزما انیپا

 حفرهدر  رسوبات نشینیته از قیبل و شیآزما انجام هنگام در هک است یعمق ،یکینامید یآبشستگ عمق

 .(8611)خداشناس و همکاران،  دارد وجود یآبشستگ
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 مقابله با فرسایش در رودخانه هایروش -2-3

قسیم مستقیم تو دسته حفاظت مستقیم و حفاظت غیربه د هاکنارهکنترل فرسایش و حفاظت 

 (.8612، و نظارت راهبردی  ریزیبرنامهمعاونت ) شوندمی

 ، ماننداست تماس در رودخانه هایکناره با همواره یاصل انیجریعنی  میمستق حفاظت هایروش( الف

 .رهیغ و ریزیسنگ ،یساحل هایدیواره رینظ یطول هایسازه از استفاده

 از استفاده ، مانندشودمی داشتهنگه دور هاهکنار از یاصل انیجریعنی  میرمستقیغ هایروش( ب

 .رهیغ و نکآبش رینظ یعرض هایسازه

 

 مستقیم روش حفاظت  -2-3-1

وشش بدنه بر روی ساحل استفاده مستقیم و به شکل پ طوربهدر این روش از سازه تثبیت کننده 

انواع گوناگون طراحی  ترس دربه جنس مصالح قیابل دس ا توجهب توانمیبدنه را  هایپوشش. کنندمی

و تایرهای فرسوده اتومبیل  هاماشینمثال یک روش معمول در اروپا و آمریکا استفاده از  عنوانبه .نمود

در کنار هم قیرار  آجرچینی صورتبهرا  هاآنکه پس از ایجاد یک شیب ملایم در ساحل  است

سنگ ) ریزهسنگاز جنس بدنه  هایششپودر ایران، استفاده از  با توجه به شرایط فعلی ولی .دهندمی

. شودمیپیشنهاد  و ماسه سیمان مخلوط هایکیسهبتنی و یا  هایبلوکگابیون(، ) سنگتوریه(، لاش

اراضی حاشیه رودخانه را داشته باشد، در غیر این  هایآبزهبلیت عبور بدنه باید حتماً قیا پوشش

صورت در اثر اشباع شدن خاک، احتمال از بین رفتن سازه وجود دارد. در زیر پوشش بدنه باید حتماً 

( در نظر گرفت تا از شسته شدن سه و یا فیلتر غشایی )ژئوتکستایلیک لایه فیلتر از جنس شن و ما

بعد از ایجاد شیب لازم در  هادرختچهبه عمل آید. کاشتن  لوگیریاز پشت پوشش بدنه ج مواد ریزدانه

http://hydrology.mihanblog.com/mavara-index.php?page=%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86
http://hydrology.mihanblog.com/mavara-index.php?page=%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86
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( 2-0از این روش در شکل ) اینمونه.هاسترودخانهتثبیت سواحل  هایراهسواحل نیز یکی دیگر از 

 نشان داده شده است.

 

طولی( را  هایسازه )ایجاد به شیوه مستقیم هارودخانهمطالب فوق تثبیت سواحل  بندیجمعبا  

 :به انواع زیر تقسیم بندی کرد توانمی

 ایریزهسنگ ایبدنهزی توسط پوشش ساحل سا 

  سنگیتوریساحل سازی توسط روکش 

  مخلوط ماسه و سیمان یا بتن خشک هایکیسهساحل سازی توسط 

 مانند توسکا هاییدرختچهط روش بیولوژیکی یا کاشتن ساحل سازی توس 

 

 غیرمستقیمفاظت حروش  -2-3-2

که اپی هم نامیده  آبشکن عرضی یا هایسازهر روش غیرمستقیم توسط احداث د هارودخانهتثبیت 

متوالی و  طوربه. در این روش یک سری آبشکن گیردمیل ساحل فرسایش پذیر انجام در طو شودمی

 فرسوده هایلاستیکدیوار ساخته شده از  -2-0شکل 
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احل رودخانه متصل از یک سمت به س هاشکنآب. این شوندمیدخانه ساخته عمود بر مسیر جریان رو

 بسته به نوع مصالح به کار رفته در هاآبشکن. آیندمیدر داخل بستر رودخانه به جلو  شده و تا مسافتی

 .شوندمییونی، شمع فلزی یا چوبی تقسیم ، گابایریزهسنگساختمان به انواع مختلف 

ر جهت آرام کردن و سعی د هاکنارهاهش نیروی فرسایشی آب با دو روش، دور کردن جریان از ک

مستقیم را حفاظت غیر هایروش. با توجه به این مطلب گیردمیصورت  هاآنجریان در مجاورت 

 آرام کننده جریان تقسیم بندی کرد. هایروشانحراف دهنده جریان و  هایروشبه دو دسته  توانمی

انه قیرار گرفته و با ایجاد در کناره رودخ نفوذپذیر هایسازه، مبتنی بر آرام کردن جریان هایروشدر 

. گردندمیدر ناحیه مورد نظر  گذاریرسوبمقاومت در مقابل جریان، سبب کاهش سرعت و در نتیجه 

 .باشندمی نفوذپذیر هایآبشکنفلزی و  هایستارهاستفاده از توری،  شامل هاروشاین 

رودخانه و هدایت آن به  هایهکنارمبتنی بر انحراف جریان، هدف دور کردن جریان از  هایروشاما در 

شکل عرضی در بستر رودخانه  هایسازهت بر پایه ساخ هاروشاین ، رواین. از استمت محور اصلی س

 (.8611موسوی نائینی، )اشاره کرد  نفوذناپذیربه آبشکن  توانمیکه  اندگرفته

 

 آبشکن -2-4

 ایرودخانهتعریف آبشکن  -2-4-1

 :گرددمیشده که چند نمونه از آن بیان عددی ارائه تعاریف مت هاآبشکنبرای 

 صورتبهعرضی یا متقاطعی هستند که به کنار رودخانه متصل شده و گاهی  هایدیواره هاآبشکن -

 در عمدتاًو  شوندمی هاکنارهف آب از منفرد باعث انحرا صورتبهیک سری متوالی و گاهی 
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ستفاده قیرار گسترده مورد ا صورتبهرودخانه و کاهش عرض  هاپیچخارجی  هایدیواره حفاظت

 (.8611، و نظارت راهبردی  ریزیبرنامهمعاونت ) گیرندمی

انحراف جریان و هدایت  منظوربه هارودخانهروباز و ساحل  هایکانالاست که در  ایسازهآبشکن  -

، فداوطن) شودمیمورد نظر و یا حفاظت سواحل در مقابل فرسایش ساخته  هایجهتآب در 

8629.) 

یا فلزی ساخته و ، خاکی ایصخرهسنگی، شنی،  صورتبهکه  ایسازهآبشکن عبارت است از  -

منحرف کردن جریان آب از ساحل، ایجاد یک کانال مطمئن برای  منظوربه. این سازه شودمی

ع در مقطدر ساحل رودخانه و  ایزاویهو محافظت از فرسایش ساحل با  رانیکشتیکنترل سیلاب، 

 (.8619و همکاران،  الاسلامیشیخ) شودمیعرضی آن احداث 

 آمده است 2و گروین 6، اسپور دایک0، دایک8اپی هاینامآبشکن در مراجع مختلف به  -

 (.8619و همکاران،  الاسلامیشیخ)

 

 اهداف ایجاد آبشکن -2-4-2

رسوبی کف زیاد و برای  با بار ویژهبهعریض و شریانی و  هایرودخانهبرای اصلاح مسیر  هاآبشکن

و در شرایط  عرضکمکوچک و  هایرودخانههستند. به غیر از  مؤثرشرایط مختلف جریان، مناسب و 

یک گزینه در ساماندهی  عنوانبه توانندمیمحدودیت قیابل توجهی نداشته و  هاآبشکنخاص، کاربرد 

  (.8925، د )بکستدنه در نظر گرفته شونبازه رودخا

                                                             

1 Epi 

2 Dike 

3 Spur-Dike 

4 Groyne 
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 هاآنبرخی از  که پذیردمیمختلفی صورت  هایهدفبا  ایرودخانه هایآبشکنی طراحی و اجرا

 از:  اندعبارت

 هدایت جریان در جهت مطلوب -8

 ایجاد عرض مناسب برای جریان و تثبیت راستای جدید رودخانه -0

 جلوگیری از فرسایش کناره و حفاظت آن -6

 رانیکشتیافزایش عمق جریان و مناسب کردن رودخانه برای اهداف  -2

 تمرکز جریان در یک آبراهه -5

 رسوب وسیلهبه هاآبشکنایجاد یک ساحل جدید بعد از پر شدن محدوده  -2

ترکیبی از اهداف فوق مدنظر باشد )پترسون،  ممکن است یک و یا هاآبشکندر طراحی و اجرای 

8912.) 

 

 هاآبشکنانواع  -2-4-3

 است تراقیتصادیساماندهی رودخانه  هایروشنسبت به سایر  هاآبشکناجرای  کهاینبا توجه به 

این روش در نقاط مختلف دنیا مرسوم بوده و با توجه به مصالح در دسترس، انواع مختلفی  کارگیریبه

که  شوندمی بندیتقسیمبر اساس موارد مختلفی  هاآبشکنطراحی و اجرا گردیده است.  هاآبشکناز 

 (.8928، ارکجوگلهاشاره شده است ) هاآنبه برخی از 
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 بر اساس شکل آبشکن بندیتقسیم -2-4-3-1

 شکل و Lشکل، چوگانی، چوگانی برگشته،  Tبه اشکال مختلفی نظیر آبشکن  هاآبشکنبر این اساس، 

را  هاآبشکنانواع مختلف ( 2-0شکل )(. 8925)ریچاردسون و استیونز،  شوندمی بندیتقسیممستقیم 

  .دهدمینشان 

 

 

 بر بندیتقسیم این که شوندمی تقسیم نامتقارن و متقارن دسته دو به شکل T هایشکنآب چنینهم

 عدم و یکسان دستپایین و بالادست طول دارای آن متقارن نوع. است شده انجام بال طول اساس

در  .است شکل T نکآبش دستپایین و بالادست بال یبرا متفاوت طول دو کارگیریبه معنی به تقارن

 مختلف آبشکن نامتقارن نشان داده شده است. هایشکل( 1-0شکل )

 
 شکل T انواع آبشکن  -1-0شکل 

 (8622 ،یاسی) آبشکن یظاهر شکل انواع -2-0شکل 
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 بر اساس امکان عبور جریان از بدنه آبشکن بندیتقسیم -2-4-3-2

 هایآبشکن. در شوندمیتقسیم  نفوذناپذیرو  نفوذپذیردو نوع آبشکن به  هاآبشکندر این مورد 

 معمولاکه ر آبشکن نفوذناپذی جود دارد.امکان عبور قیسمتی از جریان از داخل بدنه آبشکن و نفوذپذیر

به  هاکنارهدفع و انحراف جریان از  عنوانبه، شودمیو با یک هسته خاکی ساخته  چینسنگاز توده 

باعث آرام شدن جریان در ر به علت عبور جریان از بدنه آن، آبشکن نفوذپذی کهحالیدر  رودمیکار 

جریان و آبشکن  دهنده انحراف هایروشنفوذناپذیر از  هاینآبشک. بنابراین گرددمی هاکنارهمجاورت 

 رینفوذپذ هایآبشکن (.8616، شرکت سهامی مدیریت منابع آب) استآرام کننده جریان نفوذپذیر 

 یالگودر  یدیشد اختلال ،نفوذناپذیر هایآبشکن برخلاف و دارند استغراق طیشرا با یخوب یسازگار

 .کنندنمی جادیا انیجر

 

 بر اساس ارتفاع آبشکن بندیتقسیم -2-4-3-3

چه آبشکن . چنانشوندمیبه دو نوع آبشکن مستغرق و غیر مستغرق تقسیم  هاآبشکنبر این اساس 

 هایآبشکن عموماً .استزیر سطح آب قیرار بگیرد مستغرق و در غیر این صورت غیر مستغرق 

جریان عبوری از روی این نوع سازه منجر به  ، زیراکنندمیغیر مستغرق طراحی  صورتبهنفوذناپذیر را 

شده در  گذاریرسوبفرسایش شدید و تخریب احتمالی آبشکن گردیده و یا ممکن است که ناحیه 

 تأثیرنفوذپذیر چون  هایآبشکن معرض فرسایش قیرار دهد. در مقایسهمحدوده حفاظتی آبشکن را در 

مستغرق طراحی شوند )یاسی و  صورتبهه کمتری بر جریان عمومی رودخانه دارند، ممکن است ک

 (.8991کلر، 

، به دلیل توان زیاد جریان و ناپایداری رودخانه، دانهدرشتشریانی و یا با مواد بستری  هایرودخانهدر 

شدت قیابلیت کشتیرانی،  تأمینخانه برای . در ساماندهی رودروندمی کار به نفوذناپذیر هایآبشکن
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 لزوماً هاآبشکندر مواقیع پرآبی و سیلابی،  رواین. از گیردمید نظر قیرار جریان متوسط سالانه مور

 (.0225)مولیناس و خیرالدین، آید میرانی پدید کشتی رایآن نیز مشکلاتی ب در پیمستغرق بوده که 

 

 بر اساس زاویه اتصال آبشکن به ساحل بندیتقسیم -2-4-3-4

درجه نسبت به امتداد جهت جریان به  92، بیشتر و یا معادل کمتر هایزاویهبا  هاآبشکنامتداد محور 

درجه نسبت به امتداد جهت جریان قیرار گیرد، آبشکن  92. اگر آبشکن با زاویه گرددمیساحل متصل 

 (.8612)فرقیانی،  شودمیبشکن مایل نامیده قیائم و در غیر این صورت آ

 به رو هایآبشکن. شوندمیع تقسیم مایل به دو گروه آبشکن جاذب و آبشکن داف هایآبشکن

 و قیعم آب انیجر نیتأم منظوربه و کنندمی جذب خود سمت به را انیجر)جاذب(،  دستپایین

 در یمترک انقباض باعث هاآبشکن نیا نیچنهم .شوندمی ساخته رودخانه ساحل یکینزد از یریآبگ

 هایآبشکن که صورتی در. کنندمی جادیا خود دماغه در زین یمترک شیفرسا هجینت در و شده انیجر

 مؤثر شتریب ارتفاع با آب هایجریان اثر تحت یساحل وارهید از حفاظت یبرارو به بالادست )دافع(، 

 .دهدمیرا نشان  هاآبشکن( انواع آرایش 9-0شکل ) .هستند

 (DHI ،8990)جاذب، عمودی و دافع هایآبشکنانواع آرایش  -9-0شکل 
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 هاآبشکندر طراحی  مؤثر عوامل -2-4-4

کلی طراحی یک آبشکن تابع عوامل  طوربه. باشندمی مؤثر هاآبشکنپارامترهای مختلفی در طراحی 

 :استزیر 

 (S) هاآبشکنفاصله بین  -

 (L) هاآبشکنطول  -

 (Qدبی طراحی ) -

 (yعمق جریان ) -

 (θزاویه اتصال آبشکن به ساحل ) -

 شکل نوک آبشکن -

 مقطع عرضی دیواره -

 هاآبشکنفاصله بین  -2-4-4-1

است که در  اینکته هاآبشکندیگر و شکل کلی مجموعه ها از یکآبشکنقیرار گرفتن های تعیین فاصله

ندارد اما تجربه  وجود هاآبشکن. هیچ تئوری خاصی برای محاسبه فاصله بین استطراحی حائز اهمیت 

 . مفید واقیع شود تواندمیاجرا شده  هایپروژهحاصل از 

در  آمدهدست بهبا توجه به نتایج آزمایشگاهی  فیزیکی استفاده کرد. هایمدلاز  توانمیمثال  عنوانهب

ارائه شده  هاآبشکنبرای فاصله بین  (8رابطه ) زمایشگاه هیدرولیک دلف کشور هلنددر آ 8992سال 

 است.

              BS )54(     یا   LS )84(      

  .است = عرض رودخانهB= طول آبشکن و L، هاآبشکن= فاصله بین S در این رابطه

(1) 
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 که یک جریان افتدمیزمانی اتفاق  هاآبشکنکه بهترین عملکرد  دهدمینشان  هاآزمایشنتایج 

 (.8612آبشکن متوالی ایجاد شود )فرقیانی،  منفرد بین دو چرخشی

 

 هاآبشکنطول  -2-4-4-2

کرد وجود ندارد و بستگی به  دقییق محاسبه طوربهطول آبشکن را  بتوان بر اساس آن که ایقیاعده

 شرایط خاص مساله دارد. از نظر تجربی و اقیتصادی طول مناسب برای آبشکن حداکثر برابر با فاصله

تمامی مراجع در این  تقریباًاین فاصله پیشنهاد شده است که  0/2بین دو آبشکن و حداقیل برابر با 

 (.8629، فداوطن، 8912، پترسون، 8958ق نظر دارند )احمد، ینه اتفازم

 

 مقطع عرضی آبشکن -2-4-4-3

باشد. شکل  ایذوزنقه، پلکانی و یا ایجعبه، سپری هایشکلبشکن ممکن است یکی از مقطع عرضی آ

سپری با مقطع مستطیلی  هایآبشکن .استعرضی آبشکن تابعی از نوع مصالح و روش ساخت 

با مقطع  ایریزهسنگ هایآبشکنبا مقطع پلکانی و  ایکیسهیا  سنگیتوری هایآبشکن، عرضکم

نشان داده شده   (82-0) در شکل هاآبشکن. برخی از انواع مقطع عرضی شوندمیساخته  ایذوزنقه

 است.
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 پل گاهتکیه -2-5

 پل گاهتکیهکلیاتی از  -2-5-1

 هاگاهتکیه. در واقیع باشندمی رودخانه ساحل به دهیچسب پل هایپایه پل، هایولهک ای پل هایگاهتکیه

 .آورندمیرا به وجود  بعدیسهموانعی هستند که در مواجهه با جریان یک فشردگی افقی با جریان 

 ،یلک حالت در. شوندمی ساخته رودخانه طرف دو درو  هستند و منفرد یبتن معمولاً هاگاهتکیه

 هاگاهتکیه هندسه .شوندمی میتقس تیز دماغه با هایگاهتکیه و یانیجر خط هایگاهتکیه به هاگاهتکیه

و  ریزیبرنامهمعاونت ) شوندمی میتقس قیائم وارید و دارشیب وارید ،ایباله وارید رینظ یمختلفموارد  به

 (8919ها در مقطع عرضی )مازا، آبشکنبرخی از انواع شکل  -82-0شکل 
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 هاپیکانداده شده است. دماغه نشان  هایشکلانواع ( 88-0) در شکل (.8692، نظارت راهبردی 

 .دهندمیرا نشان  جهت جریان

 

 

 (8629)بیات، گاهتکیهدماغه مختلف  هایشکل -88-0شکل 

 

 گاهتکیهالگوی جریان در اطراف  -2-5-2

 یآبشستگ حفره لکیتش با یدگیچیپ نیا هک است دهیچیپ اریبس پل هایپایه اطراف در انیجر یالگو

 ردکعمل هک آیدمی وجود به هیپا اطراف در ایپیچیده یگرداب هایجریان. دشومی دیتشد هیپا اطراف در

 دو هیپا از انیجر شدن جدا و برخورد یلکطوربه. شودمی هاپایه اطراف در یلگودا حفر باعث هاآن

 لکش پل هیپا اطراف هک یانیجر یالگو. باشندمی هیپا اطراف در هاییجریان نیچن جادیا در مهم عامل

، هیپا به انیجر برخورد .است ارتباط در عامل دو نیا از یکی با غیرمستقیم ای میمستق طوربه یردگمی
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اسبی  نعل شبیه نعل اسب است و به همین دلیل گردابکه در پلان،  کندمیرا ایجاد  هاییگرداب

 یاستگبرخ گرداب به هک هاییگرداب آمدن وجود به باعث هیپا از انیجر ییجدا و شودمینامیده 

 :راستیز صورتبه هاییواکنش حاصل یگرداب هایجریان آمدن وجود به .شودمی ،اندموسوم

قیائم سرعت  عیتوز لیدلبه  .یابدمی شیافزا آن یرو فشار پل، دماغه به آب برخورد سرعت با متناسب

 در زین یشتریب یکینامید فشار ،یابدمی شیافزا آب سطح به رودخانه بستر از سرعت هک انیجر

 به رو انیجر یک جادیا و آن یرو فشار انیگراد آمدن وجود به باعث هک شده وارد هیپا به بالاتر یترازها

 به آب سطح از ترپایین یعمق در سرعت ثرکحدا رودخانه، در نیچنهم .شودمی هیپا یجلو در نییپا

 هک شودمی جادیا فشار عیتوز آن دنبال به و سرعت یک زین قیسمت نیا در جهینت در ،آیدمی وجود

 .شودمی جادیا یمانک موج نام به یموج هیپا کنو در آب سطح در و شده بالا به رو آب تکحر باعث

 فشار انیگراد بودن ریمتغ دلیل به و نیست نواختیک مختلف هایعمق در نییپا به رو انیجر سرعت 

 برابر 1/2 اندازهبهین سرعت . مقدار حداکثر اشودمی شتریب فک سمت به آب سطح از عمق،هر  در

 یآبشستگ حفرهداخل  و بستر از ترپایین، هیپا قیطر اندازهبه یعمق در و بوده انیجر متوسط سرعت

 در، هیپا قیطر %5الی  %0 فاصله در نییپا به رو انیجر و است صفر هیپا یرو انیجر سرعت .است

 هر به بستر حفر ضمن رودخانه، بستر به وردبرخ نیح در نییپا به رو انیجر افتد.می اتفاق آن بالادست

 بالادست سمت به و شده حفره وارد انیجر نیا ه،یپا جلو در بستر حفر با. شودمی ندهکپرا طرف

 واقیع در .شودمی انیجر جهت در تکحر به مجبور یعموم انیجر با برخورد در تینها درو  گرددبرمی

 حفر عمل گرداب، نیا آمدن وجود به باو  کندمی جادیا گرداب ده،یچرخ کاملاً نییپا به رو انیجر

 . شودمی ترعمیق و شده عیتسر یشیفرسا حفره

 و شودمی هیپا طرف دو در تنش زکتمر و یموضع سرعت شیافزا باعث زین هیپا دور به انیجر چرخش

 از شده دهنک مصالح حمل به خود اریش دو نیا که یابدمی توسعه هیپا طرف دو در اریش دو جهینت در
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الگوی جریان در اطراف  .(8992 ،درگاهی) کنندمی کمک یآبشستگ حفره شدن ترعمیق و هیپا جلو

 ( نشان داده شده است.80-0) شکلیک پایه در 

 

 

 

 
 

 انواع آبشستگی بر اساس شرایط جریان -2-5-3

 تحت شرایط جریان مختلف ایجاد شود: تواندمیانواع آبشستگی 

 گاهتکیهمعکوس بر جهت و محل قیرارگیری  طوربهکانال اصلی که  شناسیریختر و تغییر در مسی -

 .گذاردمیدر رابطه با جریان در کانال اصلی اثر 

 زمانیتا  گاهتکیه: جریان در محل گاهتکیهدر کانال اصلی در محل قیرارگیری  شدگیتنگآبشستگی  -

. آبشستگی کندمید آبشستگی موضعی به یک تعادل نسبی بین جریان و بستر برسد، ایجا که

 (8692، 529 )نشریه شماره پل پایه اطراف جریان بعدی سه الگوی -80-0شکل 
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روی دشت سیلابی  و جریان بر کندمیپل برخورد  گاهتکیهکه ساحل به  هاییمحلدر  شدگیتنگ

 . کندمی، شدت پیدا باشدمی

 (0226)اتما و همکاران،  گاهتکیهآبشستگی موضعی مربوط به جریان محلی در اطراف  -

 

 هاکانالانواع مقطع  -2-6

 هایکانال. شوندمی طراحی مرکب یا و ساده عرضی مقاطع صورتبه آب انتقال و آوریجمع هایکانال

 شعاع و شده تر محیط مساحت، در ناگهانی تغییرهستند که  هاییکانال، منفرد هندسی شکل با ساده

 کانال یک یدارا مرکب عرضی مقطع با هایکانال که حالی در ،دهدنمی رخ هاآن جریان هیدرولیکی

 (.8612)محمدی، باشند می سیلابی بستر دو یا یک و اصلی

ا دو ی یکو  یانال اصلک یکه از ک باشندمی یکیدرولیب، مقاطع هکمر هایکانالکلی  طوربه

 و یاصل انالک بخش دو هر ،یلک نسبتاً طیشرا یک در. اندشدهل کین آن تشیدر طرف دشتسیلاب

 نیهمچن. باشند یمتفاوت هایزبری و یجانب هایشیب ،یندسه ابعاد یدارا توانندمی هادشتسیلاب

( کانال مرکب و 86-0شکل ) .باشند دارخم و چیپ ای و بیار م،یمستق توانندمی هاکانال نیا

 .دهدمیمختلف آن را نشان  هایقیسمت

 

 کانال مرکب و معرفی پارامترهای آن -86-0شکل 
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 عمدتاً هک است یخاص یکیدرولیه هایویژگی است شده ظممن مقاطع با مقاطع نیا زیتما باعث چهآن

 ،هاکانال نیا در دشتیسیلاب انیجر طیشرا در. شودمی یناش مقاطع نیا ژهیو یهندس طیشرا از

 ،ینشکاندر هیناح یک بروز سبب ،هادشتسیلاب و یاصل انالک نیب وجهت قیابل سرعت اختلاف وجود

 یبرش تنش و یانرژ افت ه،یناح نیا در انیجر حرکت اندازه دلتبا هک شودمی مقاطع ریز نیب مرز در

 ظاهر یشتریب شدت با مک دشتیسیلاب اعماق در هک دهیپد نیا. شودمی موجب را یتوجه قیابل

 نیا در منظم، هایکانال در انیجر انواع محاسبات معمول هایروش هک رددگمی باعث شودمی

 در قیبل هاسال از هاکانال نیا یبررس و مطالعه. نباشند برخوردار یقیبول قیابل دقیت و ییاراک از هاکانال

 (.0228)نایت،  دارد ادامه چنانهم و است دهیگرد آغاز یقاتیتحق زکمرا

 

مروری بر مطالعات انجام شده -2-7  

 در و بوده مهندسان و دانشمندان توجه مورد دیرباز از پل گاهیهتک اطراف در آبشستگی پدیده بررسی

سال  در آبشستگی، خصوص در اییهپا مطالعات اولین. است یافته افزایش توجه این میزان اخیر ونقیر

 قیابل مطالعات و هایشآزما آن از پس. شد انجام آلمان در انگلس توسط زونر آزمایشگاه در 8909

 گربیان هاآن نتایج که رسید انجام به( 8952) انگلدینگر و چابرت توسط چاتو آزمایشگاه در توجهی

 هاسال همان در. بود متحرک بستر با سیلاب و شفاف آب مختلف انواع در آبشستگی میزان تغییرات

 مرکز در هاپل هاییهپا اطراف آبشستگی زمینه در خود تحقیقات نتایج( 8925) همکاران و لارسن

 در حال به تا 8952 یهاسال طی در مشابهی مطالعات. کردند منتشر را آیووا هیدرولیکی تحقیقات

 آزمایشگاهی هاییریگاندازه اساس بر تحقیقات این از برخی است، شده انجام دنیا کشورهای دیگر

 یهاسالدر  .اندشده نهاده بنا طبیعت از شده یآورجمع اطلاعات مبنای بر دیگر برخی و بوده استوار

 وی مطالعاتدر پی  که گردیده انجام ملویل توسط آبشستگی خصوص در تحقیقات بیشتر اخیر

آمده است  دستبهپل،  پایه مختلف یهاحالت در آبشستگی عمق حداکثر برآورد برای روابطی
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 تخریب بیشترین که دهدیم نشان تحقیقات. (8612، کشور یزیربرنامهسازمان مدیریت برنامه و )

  طورهب. باشدیم سازه گاهیهتک در آبشستگی علت به آبشستگی، اثر در آبی یهاسازه

 از که کندیم اظهار( 8992) مکی نیوزلند، صنعتی و علمی تحقیقات سازمان از گزارشی در مثال

 جمله از آبی یهاسازه تعمیر و حفاظت برای شده گرفته نظر در هایینههز کل از درصد 52 حدود

 ،ستشده ا تنگنا موجب که سازه گاهیهتک آبشستگی صرف درصد 22 از بیش دیده، آسیب یهاپل

 برای تجهیزاتی و هاروش بردن کار به و آبی یهاسازه اطراف آبشستگی بررسی بنابراین. گرددیم

  .است اهمیت حائز بسیار سازه اطراف آبشستگی کاهش

 انگلس رابطه به توانیم هاگاهیهتک در آبشستگی عمق حداکثر تخمین برای شده ارائه روابط از

)نشریه شماره  کرد اشاره( 0222) کولمن و ملویل و( 8928) کارانهم و لیپو ،(8956) احمد ،(8909)

529 ،8692).  

 بررسی و مطالعه مورد را شیاردار یهاآبشکن اطراف آبشستگی پدیده( 8922) همکاران و سوبرامانیا

 آبشستگی یبر رو را آبشکن یهاشکاف بازشدگی میزان اثر آزمایشگاهی کار یک در هاآن. اندداده قیرار

 از حاصل نتایج. اندداده قیرار بررسی مورد یاماسه بستر و شنی بستر حالت دو در آن رافاط

 کمتر شیاری یهاآبشکن اطراف آبشستگی میزان کلیطوربه که دهدیم نشان شده انجام هاییشآزما

 .است هبست یهاآبشکن از

 و یریگشیپ یهاروش از یکی عنوانبه (هیپا درون در سوراخ) افکش از بار اولین برای( 8990) چیو

 هیپا قیطر 05/2 عرض به افکش یک یریقیرارگ هک داد نشان او هاییشآزما .گرفت بهره یآبشستگ اهشک

 عمق اهشک به درصد 5 تا آب سطح یکنزد و درصد 02 زانیم به بستر یکنزد آن، برابر دو ارتفاع و

 62 زانیم به را یآبشستگ عمق واندتیم هیپا نصف عرض به یافکش ن،یچنهم .کندیم کمک یآبشستگ

 .دهد اهشک درصد
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 بدنه به انتهایی قیسمت اتصال زاویه و آبشکن یقیرارگیر زاویه تأثیر( 8625) همکاران و سابق یساجد

 و داده قیرار بررسی مورد آزمایشگاهی صورتبه را آبشکن دماغه موضعی آبشستگی در سرکج آبشکن

 میزان ینترکم شوندیم ساخته دستیینپا به متمایل که سرکج یهاآبشکن که اندگرفته نتیجه

 .دارند را دماغه آبشستگی

 اطراف فرسایش چاله خصوصیات بررسی به آزمایشگاهی فلوم از استفاده با( 0228) حسینی و قیدسیان

 سمت به آبشستگی گسترش میزان آبشستگی، عمق حداکثر تخمین برای روابطی و پرداختند آبشکن

 .دادند ارائه آبشکن محور جهت در و دستیینپا راستای در بالادست،

 و کرده بررسی را هاآبشکن و هاپل پایه در آبشستگی زمانی تغییرات( 0228) رانگاراجو و کوتیاری

 اندداده توسعه آبشستگی عمق برآورد برای یارابطه

 کوله متفاوت مقطع سه حول آبشستگی چاله داخل جریان الگوی بررسی به( 0226) دیو  بارباهویا

 را کوله بالادست مجاورت در نخستین گردابه چنینهم و پایین به رو هاییانجر تشکیل و پرداختند

 یپا در موضعی فرسایش زمینه در شده انجام کارهای ،0222 سال در هاآن چنینهم. دادند نشان

 ارائه کمتحر بستر و صاف بآ حالت در آبشستگی عمق تعیین یبرا مختلفی روابط و بررسی را هاآبشکن

 .اندکرده

 کردند گزارش نهایت در و دادند انجام آزمایشگاهی فلوم یک در مطالعاتی( 0225) همکاران و اردشیر

 به توجه با چنینهم .باشدیم اول آبشکن طول 22/2 تا22/2 فرعی آبشکن برای طول ینترمناسب که

 آبشستگی مقدار ینترکم همواره ،شودیم روبرو یوارهد سمت به جریان انحراف باعث اول آبشکن کهینا

 .باشدیم دوم آبشکن به مربوط
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 دماغه موضعی آبشستگی بر آبشستگی زمان اثر بررسی به هایییشآزما انجام با( 0222) صانعی

 ت.اس کرده ارائه زمینه این در یارابطه و پرداخته آبشکن

 آبشکن پیرامون آبشستگی و بعدی دو جریان الگوی هیآزمایشگا مطالعه به( 0222) همکاران و فرقیانی

 .پرداختند درجه 92 قیوس در مستقر و مستقیم

 حفره تشکیل چگونگی و آبشستگی تغییرات آزمایشگاهی بررسی به( 0222) همکاران و فضلی 

 موقیعیت هرچه گرفتند نتیجه و پرداختند درجه 92قیوس در مستقیم یهاآبشکن اطراف آبشستگی

 0221در سال  هاآنچنین هم. شودیم بیشتر آبشستگی مقدار رود پیش قیوس انتهای سمت به آبشکن

 اطراف جریان الگوی یریگشکل نحوه و جریان فرود عدد و آبشکن طول متغیرهای تأثیر بررسی به

 .پرداختند مستقیم یهاآبشکن

 شکل L آبشکن آبشستگی روی بر زاویه اثر روی بر  را هایییشآزما( 0221) همکاران و نجفی هاشمی

 و بالادست سمت به زبانه با شکل L یهاآبشکندر  آبشستگی عمق حداکثر کردند گزارش و دادند انجام

  .است کمتر اییغهت یهاآبشکن از درجه 22 زاویه

 دادند انجام رودخانه کناره حفاظت در آبشکن تأثیر با رابطه در هایییشآزما( 0221) تمیناگو و جهان

 .دارد آن اطراف جریان در زیادی تأثیر آبشکن طول که گرفتند هنتیج و

 آبشکن جان و بال طول و فرود عدد تغییرات تأثیر آزمایشگاهی بررسی به( 0229) همکاران و قیدسیان

T پرداختند درجه 92 قیوس یک در آبشستگی و جریان الگوی بر درجه 25 موقیعیت در مستقر شکل .

 گرداب و جدایی ناحیه طول آبشکن، طول افزایش با که دادند نشان گرفته انجام تحقیق در ایشان

 .یابدیم افزایش ناحیه این در گرفته شکل
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  L آبشکن یک در موضعی آبشستگی کنترل در بال شکل اثر بررسیبه ( 0282)نادری و همکاران 

 با شکل L یهاآبشکناز  بال شکل سه با هایشآزماپرداختند.  درجه 812 با خم فلوم یک در شکل

حداکثر عمق آبشستگی  فرود، عدد افزایش بانتایج نشان داد  .شد انجام فرودعدد  مختلف تعداد

 در کاهش حداکثربا زبانه به سمت بالادست  مستطیلی بالفرود،  و برای تمامی اعداد یابدیم افزایش

 را داشته است. آبشستگی عمق

 یهاآبشکن دماغه در آبشستگی عمق حداکثر هیآزمایشگا بررسی نتیجه( 8618) همکاران و عباسی

 نتایج بر اساس .اندکرده بررسی را آبشکن طول به فاصله مختلف یهانسبت یازا به مستقیم سنگییتور

 .یابدیم افزایش نیز دماغه موضعی آبشستگی عمق آبشکن، طول به فاصله نسبت افزایش با تحقیق، این

 افزایش آبشستگی عمق تربزرگ یهانسبت در و بوده تدریجی 2 طول به فاصله نسبت تا افزایش این

 .یابدیم ناگهانی

 آبشستگی بر مستغرق غیر سرسپری آبشکن جان اثر و بال اثر روی بر تحقیقاتی( 8612) فرهادیان

 پیرامون آبشستگی عمق میزان آبشکن، طول افزایش با که رسید نتیجه این به انتها در و داد انجام

 .شودیم حاصل آبشستگی مقدار ینترکم 5/2 برابر آبشکن جان به بال نسبت در و شافزای آبشکن

 قیوس در شکل T آبشکن اطراف آبشستگی یهاحفره آزمایشگاهی مطالعه به( 8612) همکاران و واقیفی

 و فرود عدد افزایش آبشکن، بال طول کاهش آبشکن، طول افزایش کردند گزارش و پرداختند درجه 92

 .شودیم آبشستگی چاله ابعاد افزایش باعث قیوس، دستیینپا سمت به آبشکن عیتموقی تغییر

 در واقیع گاهیهتک دماغه آبشستگی میزان کاهش در را محافظ آبشکن فاصله و طول اثر( 8611) بصیرت

 محسوس کاهش باعث گاهیهتک از آبشکن فاصله افزایش که داد نشان و کرده بررسی دشتیلابس

 .شودیم گاهیهتک اطراف در ستگیآبش عمق حداکثر
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 کردند گزارش و پرداختند شکل  Lآبشکن اطراف آزمایشگاهی مطالعه به( 8611) همکاران و دهقانی

 یابد، افزایش بستر ذرات متوسط قیطر هرچه و افتدیم اتفاق اول آبشکن اطراف آبشستگی عمق حداکثر

 ،هاآبشکن بین فاصله افزایش با مشخص، یبنددانه یک در چنینهم .یابدیم کاهش آبشستگی میزان

 ترمحسوس فرود عدد افزایش با روند این و داشته کاهشی روند نسبی آبشستگی عمق حداکثر میزان

 .است

 دو در را هاآبشکن زاویه و فاصله تأثیر و پل کناری هاییهپا آبشستگی( 8619) همکاران و یانسعادت

 نتایج و اندکرده بررسی پل پایه اطراف آبشستگی میزان کاهش بر مرکب کانال دشتیلابس ساحل

. است داده نشان را شاهد یهاحالت به نسبت پل کناری یهادماغه آبشستگی محسوس کاهش هاآن

 .اندکرده پیشنهاد گاهیهتک دماغه آبشستگی عمق حداکثر تخمین برای یارابطه چنینهم هاآن

 شکل T یهاآبشکن استغراق نسبت و استقرار موقیعیت ،طول تأثیر( 8619) همکاران و پورعباس

 نسبت افزایش و آبشکن طول افزایش با که گرفتند نتیجه و کردند بررسی را درجه 92 قیوس در مستقر

 .یابدیم افزایش آبشستگی ماکزیمم عمق استغراق،

 در رننامتقا شکل T آبشکن پیرامون آبشستگی آزمایشگاهی بررسی به( 8692) حسام و دهقانی

 با نامتقارن شکل T یهاآبشکن در که است امر این دهندهنشان هاآن نتایج. پرداختند مستغرق شرایط

 ثرکحدا زانیم شود، ترکوچک دستیینپا طول به بالادست طول نسبت هرچه بال، طول بودن ثابت

 و نامتقارن شکل T آبشکن پیرامون آبشستگی چنینهم هاآن .یابدیم اهشک آن ابعاد و یآبشستگ

 میزان شکل L یهاآبشکن در که دهدمینشان  هاآننتایج  و اندکرده مقایسه باهم را شکل L آبشکن

8 یهانسبت با نامتقارن شکل T یهاآبشکن از تربیش آبشستگی
𝐿1

𝐿2
≤  (𝐿1 و بالادست بال طول 𝐿2 

 .است( دستیینپا بال طول
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 آبشستگی عمق حداکثر با تخلخل رابطه آزمایشگاهی مطالعه به (8692) همکاران و نژادکرمان

 میزان ینترکم آبشکن، درصد 92 تا 52 تخلخل ازای به کردند، گزارش و پرداختند شکل L یهاآبشکن

 زبانه با آبشکن اطراف در آبشستگی ترینیشب و دستیینپا سمت به زبانه با آبشکن اطراف در آبشستگی

 .دهدیم رخ بالادست سمت به

 Tشکل و  L یهاآبشکنبه بررسی عددی و مقایسه الگوی جریان حول ( 8698)و بغلانی  فریشهرام

 شکل ناحیه T یهاآبشکننشان داده است که  هاآندرجه پرداختند. نتایج  92شکل در قیوس 

 .تری دارندو اثر کاهشی بیش کنندیماز قیوس خارجی را از فرسایش محافظت  یترگسترده

 و جریان رفتار نحوه بر قیوس نسبی انحنای شعاع تأثیر بررسی به( 8698) همکاران و نائینی یووسم

 طول و جدایی ناحیه طول افزایش حاصله نتایج. پرداختند شکل T آبشکن پیرامون گرفته شکل الگوی

 .داد نشان را نسبی انحنای شعاع افزایش اثر در بالادست گردابه

 تونگ و لیم ،(8911) یاناپیروت و وانگ ،(8920) گیل ،(8928) همکاران و گارده نظیر دیگر محققین

 و داده انجام هاآبشکن دماغه آبشستگی عمق حداکثر یرو بر را تحقیقاتی( 8990) چو و لیم و( 8998)

 دماغه آبشستگی عمق حداکثر بین را یبعد بدون روابط ،هایشآزما در نظر مورد یپارامترها با متناسب

 . اندکرده ارائه مطالعه مورد یپارامترها و اهآبشکن

ساده  هایمدلپل با استفاده از  هایپایهصحیح عمق آبشستگی اطراف  بینیپیشدر حال حاضر 

روی یک پایه پل و فقط در یک فلوم  ایدایرههندسی مستطیلی یا  هایشکلآزمایشگاهی با 

مختلف مشخص شد که تاکنون  هایرسیبرطی تحقیقات و  .گیردمیمستطیلی با بستر صاف صورت 

انجام شده است و اطلاعات زیادی در  دشتسیلابپل واقیع در  گاهتکیهبسیار کمی بر روی  هایبررسی

شکل نامتقارن که در این  Tرابطه با آبشستگی پایه در این منطقه در دسترس نیست. از طرفی آبشکن 

لازم بر روی پارامترهای  هایبررسیاست که  تحقیق به کار برده شده است، نوعی جدید از آبشکن



38 

 

در  دشتسیلابطراحی آن انجام نشده و اطلاعات دقییقی از موقیعیت بهینه این نوع آبشکن در 

 بررسی شده است. تفصیلبهاین موضوعات  نامهپایاندسترس نیست. در این 
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مقدمه -3-1  

به کمک روابط تحلیلی و تجربی  هاآنهیدرولیکی مسائلی وجود دارد که حل  ایهسازهدر طراحی 

تحلیلی  هایحلکلی راه طوربهعملی و آزمایشگاهی استفاده کنیم.  هایراهنیست و باید از  پذیرامکان

فقط برای حل تعداد محدودی از مسائل جریان وجود دارد و در بسیاری از موارد به علت شرایط 

با استفاده از تئوری و روابط ریاضی  تواننمیندسه جریان، معادلات جریان مشکل بوده و پیچیده ه

در این فصل ابتدا توضیحاتی از مدل آزمایشگاهی مورد  .کرد بینیپیشرا در واقیعیت  هاآنرفتار 

 واستفاده که در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده کشاورزی دانشگاه شاهرود مستقر است آورده شده 

جریان توضیح  دبی و جریان عمق شامل هیدرولیکی، پارامترهای گیریاندازه هایروش مورد در پسس

پرداخته  بعدبیپارامترهای  آوردن دست به و مؤثرابعادی پارامترهای  آنالیز ادامه به در شده است. داده

 شده است.

 

 مدل آزمایشگاهی -3-2

در مقابل متغیرهای مختلف  هاآنلازم است عملکرد  متعددی وجود دارند که هایپدیدهدر هیدرولیک 

وجود دارند که یا معادلات  بعضی از پدیدهادارد.  ل کاربرد فراوانیگردند، بنابراین ابزار مد بینیپیش

 غیرممکن فعلاً هاآنو یا این معادلات وجود دارند ولی حل  اندنیامدهبین علت و معلول هنوز به وجود 

. منظور از شودمیهیدرولیکی استفاده  -فیزیکی هایمدلاز  هاپدیدهیند این فرآ بینیپیشاست. برای 

که  طوریبهاست،  ترکوچکاز طرح واقیعی ولی با ابعاد  اینمونهیکی، ساخت هیدرول -مدل فیزیکی

رفتارهای هیدرولیکی و دینامیکی در نمونه کوچک شده منطبق با نمونه واقیعی باشد. در این نوع مدل 

 راحتیبه توانمیبعدی را  سه هایجریانر هیدرولیکی در نمونه شباهت زیادی به اصل داشته و رفتا
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دقییق  گیریاندازهاهمیت زیادی دارد  چهآنهیدرولیکی  -فیزیکی هایمدلکرد. در  سازیشبیه

 بستگی به اهمیت مساله دارد. گیریاندازهکه دقیت  استمتغیرهای لازم 

 اید مراحلی را طی کرد که به شرح زیر است:برای ساخت مدل مربوطه ب

 ( محاسبات تئوری8مرحله 

 و کالیبراسیون ( ساخت مدل0مرحله 

 متغیرها گیریاندازه( اجرای مدل و 6مرحله 

 ( تجزیه و تحلیل نتایج2مرحله 

باید رعایت و حدوده متغیرهایی که در آزمایشگاه در مرحله اول در خصوص نوع مدل، مقیاس مدل و م

و دسترسی به  موردنیاز. در مرحله بعد با توجه به فضای گرددمی گیریتصمیمشوند  گیریاندازهیا 

و  گیریتصمیمو محل ساخت مدل در آزمایشگاه  موردنیازامکانات خاص در خصوص انتخاب مصالح 

که در طی این مرحله  استمتغیرها  گیریاندازه. مرحله سوم، اجرای مدل و گرددمیمدل احداث 

چندین بار تکرار گردند. در نهایت باید گزارش  هاآزمایشمکن است تغییراتی در مدل داده شود و م

نهایی از انجام مدل فیزیکی شامل شرح کامل مراحل چهارگانه تهیه شود. در این گزارش کلیه 

 شده باید منعکس گردند. گیریاندازه هایداده

پل و  گاهتکیهبرای بررسی استحکام دماغه شکل  Tمدل آزمایشگاهی آبشکن حاضر  نامهپایاندر 

حاضر در مقطع  هایآزمایشاست. طراحی شده  در آزمایشگاهکاهش تخریب ناشی از آبشستگی، 

بر  هاآزمایشمرکب انجام شده است که این مقطع نیز در داخل کانال آزمایشگاهی ایجاد شده است. 

شگاه یدر آزما مترسانتی 22ر و  ارتفاع مت 80متر،  طول  8شکل با عرض  یفلوم مستطیلروی 

 دانشگاه شاهرود انجام گرفت. یکدرولیه
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آن  هایدیوارهآهنی ساخته شده و  هایورقیهاز نبشی و  عموماًفلوم موجود دارای اسکلت فلزی بوده که 

، که جهت سهولت مشاهده رفتار و باشدمی مترمیلی 13از جنس شیشه سکوریت با ضخامت 

جهت کنترل دبی از دو عدد . باشدمین قیابل استفاده است. کف فلوم صفحه فلزی خصوصیات جریا

و برای آرام نمودن جریان آب در ابتدای فلوم،  شدمیشیر تنظیم که بر روی پمپ نصب شده استفاده 

فلوم مورد ( 8-6)شکل  .از دیواره فلزی متخلخلی که در داخل فلوم نصب شده بود، استفاده شد

 که جهت جریان بر روی آن نشان داده شده است. دهدمیان مطالعه را نش

 

 

 فلوم آزمایشگاهی -8-6شکل  
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 باشد.که جهت جریان از چپ به راست می دهدمی( پلان مدل آزمایشگاهی را نشان 0-6شکل )

 

 شده در آزمایشگاه گیریاندازهپارامترهای  -3-3

در  ، بنابرایناندشده بعدبی بر آبشستگی بر اساس قیوانین آنالیز ابعادی مؤثرجایی که پارامترهای از آن

. انجام باشدمیامکانات موجود تنها عامل محدود کننده،  هاآزمایشتعیین و انتخاب محدوده 

باشد که دامنه تغییرات پارامترها وسیع باشد. در این تحقیق انتخاب  ایگونهباید به  هاآزمایش

چنین پدیده آبشستگی رسد و همپارامترها به شکلی صورت گرفته که حداکثر آبشستگی به کف ن

جهت تجزیه و تحلیل ابعاد آبشستگی پارامترهای مختلفی از جمله دبی جریان، عمق  اتفاق افتد. حتماً

 شدند. گیریاندازهجریان، عمق چاله آبشستگی و سرعت متوسط جریان 

 

 دبی جریان گیریاندازه -3-3-1

باید با دقیت  سازیمدلمام کارهای آزمایشگاهی و پارامترهایی است که در ت ترینمهمدبی جریان از 

ن ای. جرروندمیبه کار  ال عبوری از لولهین مقدار سییتع یبرا هاسنجیدبشود.  گیریاندازه

 

 اهیشماتیک کلی مدل آزمایشگ -0-6شکل 
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 یریگاندازه. برای شودیم یریگاندازهسطح مقطع مشخص  یکسرعت در  گیریاندازه توسط  عموماً

ایتالیا، دارای  SGM، ساخت شرکت (pmag)غناطیسی الکتروم سنجیدبمورد آزمایش از  هاییدب

  استفاده شد. ±%5مترمکعب بر ساعت و درصد خطای  62222تا  0/2محدوده کاری 

 کاملاً آب در معلق جامد مواد از میزان محدودی با البته رسانا مایعات دبی سنجش برای دستگاه این

 ایجاد سیال جریان برابر در انسدادی و اردند متحرکی قیطعه گونههیچ سنجدبی این .باشدمی مناسب

 سنجش برای ندارد گیریاندازه برای سیال ویسکوزیته و دانسیته به نیازی کهآن به دلیل و کندنمی

 رسانایی حداقیل باید گیریاندازه نوع این در . سیالباشدمی مناسب خورنده مایعاتو  هادوغاب دبی

 رسانای باید استفاده مورد سیال باشد. داشته است سنجدبی سازنده به وابسته را که الکتریسیته

  .باشد غیر مغناطیسی و الکتریسیته

 . دهدمیسنج مورد استفاده را نشان دبی( 6-6)شکل 

 

 

 الکترومغناطیسی سنجدبی -6-6شکل 
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 و آبشستگی عمق جریان گیریاندازه -3-3-2

 شودمیاستفاده عمق آب و یا تراز سطح آب در آزمایشگاه  گیریاندازهکه برای  ایوسیله ترینمعروف

از این وسیله استفاده شد. این شاخص در  نامهپایاناین  هایآزمایشمدرج هستند که در  هایشاخص

 .استفاده شد از آن تراز سطح آب گیریاندازهبرای و   نصب شد و در انتهای کانال بالای فلوم

ز ناشی ا گذاریرسوباع عمق آبشستگی و ارتف گیریاندازهبه پس از تمام شدن هر آزمایش اقیدام 

کانال  طرف دورای برداشت عمق کف از شاخص متحرک واقیع بر ریل . بگردیدشسته شده  هایرسوب

ریلی(، استفاده شد. این دستگاه یک  سنج عمق) کردمیکه در جهت طولی و عرضی کانال حرکت 

 روییآن با سطح  و صفر رودمیکار ه مدرج است که برای قیرائت سطح بستر یا سطح جریان ب میله

 مترمیلی 5/2بوده و دقیت آن  مترمیلیروی میله به  بندیدرجهچنین ، همشودمیمصالح مطابقت داده 

عمق  گیریاندازهانجام آزمایش برای  بعد از، شدمیصاف و تراز  کاملاًسطح مصالح  جا کهاز آناست. 

 به دسترا  گذاریرسوبی و ارتفاع تگعمق شس و فرو کردهرج را در داخل رسوبات آبشستگی میله مد

 ( نشان داده شده است.2-6در شکل ) سنجعمقاین  آوردیم.

 سنج ریلی مورد استفاده برای برداشت پروفیل و حداکثر عمق آبشستگیعمق -2-6شکل 
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 آنالیز ابعادی -3-4

از قیوانین حاکم بر حرکت  مستقیماً تواننمیهیدرولیکی را  هایپدیدهروابط حاکم بر بسیاری از 

به  اغلب هاپدیده دست آورد.موجود نظیر قیوانین بقای جرم، انرژی و ممنتم به  هایتئوریسیالات و 

رهزینه و پ ، کارنمونه اصلی که بررسی تأثیر هریک از متغیرها بر رویاند متغیرهای زیادی وابسته

بررسی  جایبهبدین ترتیب که ، اده از آنالیز ابعادی حل شده استاین مشکل با استف. است گیریوقیت

  .کنیماستفاده می هاآنو از آوریم می  دست بهک متغیرها، اعداد بدون بعد را تک ت تأثیر

مربوط به یک مدل کوچک را  های، دادهاصل از آنالیز ابعادیاز طرف دیگر با استفاده از قیانون تشابه ح

هدف تحلیل ابعادی، کاهش متغیرها و  .های طراحی یک نمونه واقیعی تبدیل نمودتوان به دادهمی

 هاحالت از بسیاری در توانمیابعادی  آنالیز از ستفادها . بااست بعدبی صورتبه هاآن بندیگروه

 ایجاد را صحیحی روابط آن پدیده مختلف متغیرهای بین و نموده تحلیل و تجزیه را پیچیده ایرابطه

 .باشدمیفیزیکی  شرایط با منطبق و ترساده معمولاً آمده به دست رابطه که نمود

 و قیابل ساده کاربرد دارای ،دارمعنی باید مذکور رابطه که تاس این نظر مورد رابطه مورد در مهم نکته

 رابطه صحیح یک در که است استوار اصل این بر ابعادی باشد. تحلیل آحاد سیستم هر در استفاده

 اصلی دستگاه پارامترهای حسب بر دارند وجود رابطه طرفین در که مختلفی هایکمیت هرگاه فیزیکی،

 باشد. پارامترهای اصلی برقیرار کامل تشابه و تجانس طرف دو هر در شوند، نوشته آحادی یکاهای

صحیح  رابطه یک طرفین در ترتیب بدین و باشدمی زمان و جرم طول، شامل مختلف هایدستگاه

 .باشد یکسان پارامترها نمای بایستی فیزیکی،

 د زیر اشاره کرد:به موار توانمیدر کارهای آزمایشگاهی  تحلیل ابعادی کارگیریبهاز مزایای 

که برای مطالعات مدل هیدرولیکی لازم است  ییرهایزیه و تحلیل ابعادی از تعداد متغتجدر  -

 .شودمیکاسته 
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 .کندمیبیان  بعدبیتابعی با جملات  صورتبهرها را ارتباط بین متغی تجزیه و تحلیل -

 صورتبهرا  هاآزمایشبرنامه  توانمیکه  کندمیتجزیه و تحلیل ابعادی مسئله را چنان طرح  -

 سیستماتیک و ساده شده در حداقیل زمان ممکن انجام داد.

 .باشدمیقیابل استفاده  گیریاندازه هایسیستمبدون بعد مستقل از دستگاه آحاد و  هاینسبت -

را از یک سیستم آحاد به سیستم  هاکمیت گیریاندازهتجزیه و تحلیل ابعادی تبدیل واحدهای  -

 .زدسامیدیگر آسان 

(، πینگهام )قیضیه به روش باک توانمیمختلفی برای آنالیز ابعادی وجود دارد که از آن جمله  هایروش

های فوق، روش بعد( اشاره کرد. در بین روشبی هایضربروش ریلی و روش ماتریسی )حاصل

یکی مختلف فیز هایپدیدهدر  مؤثربدون بعد  هاینسبتگسترده جهت تعیین  طورباکینگهام به

 تجزیه و تحلیل ابعادی به روش باکینگهام انجام گرفته است. نامهپایان . در اینشودمیاستفاده 

 :شوندیمزیر دسته بندی  صورتبه گاهیهتک مؤثر بر پدیده آبشستگی اطرافعوامل 

، جرم مخصوص (ρw)سیال  مخصوص ، جرم(ʋ) سینماتیکیزجت : لعوامل مربوط به خواص سیال

 (g)گرانش   شتابو  (ρs)رسوب 

و دبی  (Y)جریان  و عمق (V) جریان سرعت: شامل عوامل مربوط به شرایط هیدرولیکی جریان

 (Qعبوری )

آبشکن جان (، طول b) گاهیهتک(، عرض L) گاهیهتکطول  :گاهیهتکعوامل مربوط به هندسه آبشکن و 

(Lj)طول بال آبشکن ، (Lb) طول بال بالادست ،(L1)دست ، طول بال پایین(L2)( عرض کانال ،W )

 (x) گاهیهتکفاصله آبشکن از و 

( نیز در محاسبات 50dذرات بستر ) بندیدانه( و قیطر متوسط dsپارامترهای عمق چاله آبشستگی )

 هستند. مؤثرآنالیز ابعادی 
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 داده شده است. ( نشان8-6در جدول ) هاآنابعاد این عوامل به همراه 

 در آنالیز ابعادی مؤثرپارامترهای  -8-6جدول 

 ردیف پارامتر ابعاد پارامتر

𝐿2𝑇−1 ʋ 8 

𝑀𝐿−3 𝜌𝑤* 0 

𝑀𝐿−3 𝜌𝑠 6 

𝐿𝑇−2 g 2 

𝐿𝑇−1 V * 5 

𝐿 Y 2 

𝐿3𝑇−1 Q 2 

𝐿 L 1 

𝐿 b 9 

𝐿 𝐿𝑗 82 

𝐿 𝐿𝑏 88 

𝐿 𝐿1 80 

𝐿 𝐿2 86 

𝐿 W 82 

𝐿 x * 85 

𝐿 𝑑𝑠 82 

𝐿 50d 82 
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با توجه به متغیرهای ذکر شده اند. عنوان پارامترهای تکراری انتخاب شدهمتغیرهای * دار در جدول به

 داد: ( نمایش8-6صورت تابع )توان بهیمپارامترهای مؤثر بر روی عمق آبشستگی را 

0),,,,,,,,,,,,,,,,( 5021w ddxWLLLLbLQYVgF sbjs 

متغیرهای تکراری و  عنوانبه xو  V ، 𝜌𝑤متغیر سه با انجام آنالیز ابعادی به روش باکینگهام و انتخاب

 :آیدیمبه دست ( 0-6) حل معادلات به دست آمده، رابطه

0),,,,,,,,,,,,,(
22

2150 
w

sjbs

VxV

gx

Vx

Q

x

L

x

L

x

d

x

L

x

b

x

L

x

W

x

Y

x

L

x

d
F




 

با  .شوندیمثابت هستند و از رابطه حذف  در شرایط انجام این تحقیق، تعدادی از پارامترهای رابطه

گاه ثابت انجام گرفته است یهتکها در یک کانال و با استفاده از یک یشآزماکه تمام یناتوجه به 

شوند. از طرفی طبق محاسبات یم( از رابطه حذف bگاه )یهتک( و عرض Wپارامترهای عرض کانال )

توانیم از آن یمو جریان آشفته در کانال برقیرار است، پس  انجام شده مقدار عدد رینولدز بسیار بالاست

 صورت زیر انجام شده است:ی کنیم. محاسبات مربوطه بهپوشچشم

𝑅𝑒 =
𝑉×𝑌

ʋ
 →V=0/4(

𝑚

𝑠
), Y=0/05 (m), υ =10−6(

𝑚2

𝑠
) → 𝑅𝑒 = 2 × 104 

 صورت زیر باهم ترکیب کرد:توان بهیم( را 0-6بعد رابطه )تعدادی از پارامترهای بی

 

 

 

 گر عدد فرود ذره است:یانبآید که اولین جمله آن یم( به دست 6-6با ترکیب پارامترها نهایتاً رابطه )

(3-1) 

gFx

d

V

gx

L

L

L

x

x

L

w

s 1
1 50

2

2

1

2

1









(3-2) 
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),,,,(
2

2

1

Vx

Q

x

Y

L

x

L

L
Frf

x

d
g

s  

شود که در این رابطه تمام پارامترهای موردنیاز برای رسیدن به هدف این تحقیق به دست یمملاحظه 

 آمده است.

 

 هاآزمایشانجام  روش -3-5

 :باشدیملازم صورت گرفت که مراحل آن به شرح زیر  هاییسازآماده  هایشآزماقیبل از انجام 

 گاهیهتکبر پدیده آبشستگی اطراف دماغه  مؤثرشناسایی و انتخاب پارامترهای مهم  .8

فره آبشستگی و استخراج روابط بدون بعد که ارتباط ابعاد ح مؤثرتحلیلی ابعادی روی پارامترهای  .0

 .دارندیمرا بیان  مؤثربا عوامل 

 بر اساس روابط حاصل از تحلیل ابعادی موردنیاز هاییشآزماانجام  .6

 با کارهای قیبلی هاآنو مقایسه  هایشآزماتجزیه و تحلیل نتایج حاصل از  .2

فلوم مذکور ساخته شد. مقطع  متر در داخل 5رسوب، مقطع مرکب به طول  هاییشآزمابرای انجام 

تشکیل  228/2شیب کانال با متر،  85/2متر و عرض  8/2میانی مستطیلی با عمق کانال  مرکب از

از نوع ریزدانه غیرچسبنده و  دشتیلابسچنین مصالح بستر . همباشدیمو جنس آن از شیشه شده 

در سیلابدشت ریخته شدند. متر سانتی 82رسوبات به قیطر  انتخاب شد. متریلیم 8قیطر متوسط 

 مورد مطالعه از نوع گاهیهتکقیرار داده شد.  یگذاررسوبمتر از ابتدای محدوده  5/6در فاصله  گاهیهتک

متر و از جنس ورق گالوانیزه انتخاب  8/2متر و عرض  81/2دارای طول  دایرهیمندیواره قیائم با دماغه 

 شده بود.

(3-3) 



51 

 

تروپمپ روشن و با باز شدن ک، البود بسته کاملاًفلوم  ییچه انتهایرد کهیدرحالبرای شروع داده برداری 

و پس از عبور از  گردید ف وارد فلومکنچ از یا 2ق لوله یاز طر یآرامبهان آب ی، جریر ورودیش یجیتدر

طور به دشتیلابسمصالح  هک یان تا زمانیجر ی. مقدار دبشدمنتقل  دستیینپاسمت  طول فلوم به

 مورد نظر حاصل شد. یافت تا دبیش یافزا یدب آن از ماند و بعد یم باقیکشد مستغرق  کامل

 

 هاآزمایششرح  -3-6

لیتر در ثانیه در شرایط بدون لحاظ نمودن آبشکن  02و  02، 00، 02، 81 هاییدببا  هایشآزماابتدا 

مستغرق، غیر نفوذناپذیر،از نوع  ییهاآبشکنحالت شاهد انجام گرفت و سپس با احداث  عنوانبه

 یهاتقارنبا نسبت  متریسانت 80و طول بال  متریسانت 80شکل نامتقارن با طول جان  Tعمودی و 

، 81، 9 یهافاصله( برای بال آبشکن، در دستیینپا)نسبت طول بالادست به طول  5و  0، 5/2، 0/2

 مذکور تکرار شد.  هاییدبدر  گاهیهتکاز  متریسانت 25و  62، 02

در شرایط آب زلال انجام شده است. هنگامی  نامهپایانمورد استفاده در  هایدبیبرای تمام  هاآزمایش

( بیشتر شود، رسوبات 𝑉𝑐( از سرعت بحرانی در آستانه حرکت رسوبات )Vکه سرعت متوسط جریان )

 8. در این شرایط افتدیمشروع به حرکت کرده و آبشستگی به مرور زمان اتفاق 
𝑉

𝑉𝑐
است و   <

 8 ،شودیم برقیرارو حالت تعادل  رسدیمهنگامی که عمق آبشستگی به مقدار حداکثر خود 
𝑉

𝑉𝑐
=  

 .و آبشکن نشان داده شده است گاهیهتکنما و ابعاد ( 5-6)در شکل است. 
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.دهدمیمورد استفاده در آزمایش را نشان  هایآبشکن( نمایی از 2-6چنین شکل )هم  

 

 

شیر ورودی آب بسته و آب درون فلوم به آرامی تخلیه و  س از اتمام هر آزمایش پمپ خاموش شده،پ

شد. تعداد به برداشت داده از پروفیل ایجاد شده پرداخته می ریلی سنجعمقبا . سپس شدمیزهکش 

رفتن آبشکن، ها و محل قیرار گداده با توجه به دبی 8222تا  822عمق برداشت شده از هر پروفیل بین 

-های بزرگمتر و در پروفیلسانتی 0تا 8ها به فاصله گیریهای کوچک اندازهمتفاوت بود. برای پروفیل

 متر افزایش داشت.سانتی 5ها تا تر فاصله برداشت

 آزمایشو آبشکن مورد استفاده در  گاهتکیهنمایی از  -5-6شکل 

 

 استفاده دمور هایآبشکن از یکیشمات -2-6شکل 
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 زمان لازم برای هر آزمایش تعیین-3-7

ند. آبشستگی در طی وابسته به زمان هست گاهتکیهآبشستگی و حرکت ذرات بستر در محل قیرارگیری 

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

. اگر افزایش عمق آبشستگی خیلی زیاد باشد و کندمیولی شکل حفره و ابعاد آن تغییر  شودمیثابت 

عرض خطر قیرار گیرد و برسد، ممکن است پایداری پی در م ایرودخانهسازه  هایپایهاین عمق به 

تا زمانی ادامه یافت که حداکثر عمق آبشستگی  هاآزمایشمنجر به تخریب سازه و ضرر و زیان گردد. 

 ایجاد شود و تغییرات محسوسی در عمق آبشستگی وجود نداشته باشد. 

 برای رسیدن به عمق ثابت آبشستگی بدون حضور هاییآزمایشبرای تعیین زمان آزمایش در ابتدا 

ساعت برای  2اولیه به مدت  هایآزمایشم شد. با توجه به نتایج اانج گاهتکیهآبشکن محافظ بر روی 

 92دبی انتخابی پس از  5برای تمامی  شودمیملاحظه  (2-6) هر آزمایش، مطابق آنچه در شکل

درصد حداکثر عمق آبشستگی رسید. بنابراین زمان اجرای  15حدود به دقییقه، عمق آبشستگی 

  دقییقه در نظر گرفته شد. 92 هازمایشآ

 

 شیآزما مورد یهایدب یبرا یآبشستگ عمق یزمان راتییتغ-2-6 شکل

1.1
1.5
1.1
1.5
2.1
2.5
3.1
3.5
4.1
4.5
5.1
5.5
6.1
6.5
7.1
7.5
8.1

1 5
1
1

1
5

2
1

2
5

3
1

4
1

5
1

6
1

7
1

8
1

9
1

1
1
1

1
2
1

1
4
1

1
6
1

1
9
1

2
2
1

2
5
1

2
7
5

(c
m

) 
ی
گ
ست

ش
آب
ق 

عم

(min) زمان

Q=18lit/s

Q=20lit/s

Q=22lit/s

Q=24lit/s

Q=26lit/s

 درصد آبشستگی 58
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 فصل چهارم

 و بحثنتایج 
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 مقدمه -4-1

 ها پرداخته شده به شرح زیر است:های اصلی که در این فصل به آنمبحث

 گاهبشستگی تکیهگاه بر عمق آبررسی اثر تغییرات فاصله آبشکن از تکیه 

 گاهبررسی اثر تغییرات نسبت تقارن بال آبشکن بر عمق آبشستگی دماغه تکیه 

 گاهبررسی اثر تغییرات دبی بر عمق آبشستگی تکیه 

 گاهتحلیل گسترش ابعاد حفره آبشستگی در اطراف تکیه 

 

 مشاهدات آزمایشگاهی -4-2

آزمایش  825 طور کلیاخته شده است. بهگاهی پرددر این بخش به نتایج حاصل از مشاهدات آزمایش

ی مورد آزمایش نشان داده ( متغیرها8-2جدول )اهداف این تحقیق انجام شده و در  در راستای

 اند.شده

 
 مشخصات متغیرهای مورد آزمایش -8-2 جدول

 پارامتر مقدار

25 62 02 81 9 x متریبرحسب سانت گاههیفاصله آبشکن از تک 

 5 0 5/2 0/2 

𝐿1 𝐿2⁄ دستنیینسبت طول بالادست به طول پا 

 آبشکن

 )نسبت تقارن(

02 02 00 02 81 Q دبی برحسب لیتر بر ثانیه 

81 L متریبرحسب سانت گاههیطول تک 

 

در دماغه  متریسانتبرحسب ( sd( مقادیر حداکثر عمق آبشستگی )5-2( تا جدول )0-2در جدول )

 ( مختلفxی )هافاصله( و Q) هایدبدر  هایبررسی مختلف ارائه شده است. این هاشیآزمادر  هگاهیتک
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یی که مقادیر هافیرد. باشدیم( ثابت L) گاههیتکصورت گرفته و طول  گاههیتکآبشکن از 
L

x  برابر

 عنوانبهفظ وجود ندارد و یی هستند که آبشکن محاهاشیآزما دهندهنشان، اندشدهصفر لحاظ 

 .اندگرفتهآبشکن محافظ مورد استفاده قیرار  تأثیری شاهد برای بررسی هاداده

 

 0/2متر برای آبشکن با نسبت تقارن طول بال ( برحسب سانتیsdمقادیر حداکثر عمق آبشستگی ) -0-2جدول 

Q(lit/s) 

x/L 
11 22 22 22 22 

2 1/3  2/2  2/5  1/2  3/7  

5/2  1/2  1/3  5 9/5  1/2  

1 3/2  5/3  7/2  2/5  5/2  

1/5 1/1  2/3  2/2  1/5  2 

2 3/1  5/2  7/3  7/2  5/5  

5/2  2/1  2 9/2  2/3  2 

 

 5/2متر برای آبشکن با نسبت تقارن طول بال ( برحسب سانتیsdمقادیر حداکثر عمق آبشستگی ) -6-2جدول 

Q(lit/s) 

x/L 
11 22 22 22 22 

2 1/3  2/2  2/5  1/2  3/7  

5/2  3/2  3/3  5/2  5 7/5  

1 7/1  1/2  9/3  2/2  9/2  

5/1  3/1  2/2  5/3  2/2  9/2  

2 1 2 2/2  2/3  2 

5/2  9/2  2/1  7/1  2/2  1/2  
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 0ل متر برای آبشکن با نسبت تقارن طول با( برحسب سانتیsdمقادیر حداکثر عمق آبشستگی ) -2-2جدول 

Q(lit/s) 

x/L 
11 22 22 22 22 

2 1/3  2/2  2/5  1/2  3/7  

5/2  2 1/2  9/3  3/2  3/5  

1 3/1  5/2  2/3  1/2  3/2  

5/1  9/2  9/1  3 5/3  2/2  

2 1/2  7/1  2 7/2  2/3  

5/2  5/2  1/1  2/1  9/1  2/2  

 

 5بشکن با نسبت تقارن طول بال متر برای آ( برحسب سانتیsdمقادیر حداکثر عمق آبشستگی ) -5-2جدول 

Q(lit/s) 

x/L 
11 22 22 22 22 

2 1/3  2/2  2/5  1/2  3/7  

5/2  7/1  2/2  2/3  2/2  7/2  

1 1/1  2/2  3 2/3  2 

5/1  7/2  2/1  5/2  2/3  7/3  

2 5/2  2/1  7/1  2/2  3 

5/2  2/2  1/2  3/1  1/1  3/2  

 

 

 

 



59 

 

 هانتایج آزمایش -4-3

 تأثیرو آنالیز ابعادی طرح، برای در نظر گرفتن  گاههیتکآبشستگی  بر تأثیرگذاربا توجه به پارامترهای 

بر مبنای ثابت نگه داشتن همه متغیرها و تغییر یک متغیر انجام شد تا  هاشیآزماپارامترهای مختلف، 

هر پارامتر مشاهده شود. پس از انجام هر آزمایش اطلاعات مربوط به عمق  تأثیرصریح  طوربه

رسم  بعدیب صورتبهنمودارها  کهنیاو در نمودارهای مربوطه وارد شد. به دلیل آبشستگی استخراج 

 .دهدیم( مقدارهای معادل هر پارامتر نمودار را نشان 2-2، جدول )اندشده

 مقدارهای معادل پارامترهای مورد استفاده در نمودارها -2-2جدول 

 9 81 02 62 25 (cm) گاههیفاصله از تک

x/L 5/0 0 5/8 8 5/2 معادل 

 

 

گاهشستگی تکیهگاه بر عمق آببررسی اثر تغییرات فاصله آبشکن از تکیه -4-3-1  

در روند  گاههیتک( نمودارهای مربوط به تأثیر تغییر فاصله آبشکن از 5-2( تا شکل )8-2) شکل

ای نسبت لیتر بر ثانیه به از 02و  02، 00، 02، 81ی هایدبتغییرات عمق آبشستگی برای هریک از 

در تمامی  شودیمکه ملاحظه  گونههمان. دهندیمی مختلف طول بال آبشکن را نشان هاتقارن

 .ابدییمی مختلف با افزایش فاصله عمق آبشستگی کاهش هایدبی جریان و در هاحالت

( تغییرات عمق حداکثر آبشستگی بر حسب تغییرات8-2شکل )
𝑥

𝐿
)فاصله به طول آبشکن( را نشان  

=0/2، 5/2، 0، 5 لیتر بر ثانیه برای مقادیر 81بی . این شکل به ازای ددهدیم
𝐿1

𝐿2
 تنظیم گردیده است.   
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 ( مختلف آبشکنx/L) هاییتلیتر بر ثانیه در موقیع 81( برای دبی ds/xتغییرات عمق حداکثر آبشستگی ) -8-2شکل 

 

با افزایش نسبت  شودیمه ملاحظه ک طورهماننکات مهمی در این شکل وجود دارد. 
𝐿1

𝐿2
طور قیابل به 

توجه مقادیر 
𝑑𝑠

𝑥
که حداقیل مقدار آبشستگی به ازای  دهدیم. ثانیاً این شکل نشان کندیمکاهش پیدا   

5 =
𝐿1

𝐿2
=222/2معادل  متریسانت 0/2برابر   

𝑑𝑠

𝑥
= 0/2آن به ازای  و حداکثر متریسانت 25در فاصله  

𝐿1

𝐿2
  

=68/2معادل  متریسانت 1/0برابر 
𝑑𝑠

𝑥
که  . نکته دیگر این استاست گاههیتکاز  متریسانت 9در فاصله  

=5/2-8در فاصله بین 
𝑥

𝐿
مقدار افت  

𝑑𝑠

𝑥
ی مقادیر افتادگنییپای دیگر از شدت هافاصلهشدید بوده و در  

𝑑𝑠

𝑥
اثر  گاههیتک. این موضوع به این دلیل است که ابتدا آبشکن به دلیل نزدیکی به شودیمکاسته   

و مقدار عمق آبشستگی زیاد است اما با انتقال  دهدینمچندانی از خود نشان 
𝑥

𝐿
 81به فاصله  

بر ثانیه  لیتر 81، اثر زیادی مشاهده شده است. نکته دیگر این است که به ازای دبی متریسانت

تغییرات 
𝑥

𝐿
و تغییرات  5/2-5/0در فاصله  

𝑑𝑠

𝑥
اتفاق افتاده است. به عبارتی  222/2-68/2در فاصله  

نتیجه گرفت با افزایش نسبت  توانیم
𝐿1

𝐿2
مقدار  5تا  0/2از   

𝑑𝑠

𝑥
درصد کاهش  21/29میانگین  طوربه 

 یافته است.
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 ( مختلف آبشکنx/L) هاییتلیتر بر ثانیه در موقیع 02( برای دبی ds/xرات عمق حداکثر آبشستگی )تغیی -0-2شکل 

 

 

=0/2، 5/2، 0، 5لیتر بر ثانیه و مقادیر   02عمق حداکثر آبشستگی برای دبی  اتتغییر
𝐿1

𝐿2
در شکل   

= 5تگی به ازای مقدار عمق آبشس نیترکمکه  شودیمملاحظه  ( نشان داده شده است.2-0)
𝐿1

𝐿2
  

این مقدار به  نیترشیب نیچنهماست و  گاههیتکاز  متریسانت 25، در فاصله متریسانت 1/2معادل 

= 0/2ازای 
𝐿1

𝐿2
 رخ داده است. نکته دیگری که  گاههیتکاز  متریسانت 9، در فاصله متریسانت 1/6معادل   

لیتر بر ثانیه تغییرات  02ازای دبی وجود دارد این است که به 
𝑑𝑠

𝑥
اتفاق افتاده  282/2-20/2در فاصله  

نتیجه گرفت که با افزایش نسبت  توانیماست. بنابراین 
𝐿1

𝐿2
مقدار   5تا  0/2از   

𝑑𝑠

𝑥
 22میانگین  طوربه  

 درصد کاهش یافته است.
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لیتر بر ثانیه است. در این نمودار  00عمق حداکثر آبشستگی برای دبی  تغییرات گرانینما( 6-2شکل )

 5 مقدار آبشستگی در نسبت نیترکم
𝐿1

𝐿2
 متریسانت 0/8، گاههیتکاز  متریسانت 62و فاصله   = 

 9، در فاصله متریسانت 5عمق آبشستگی به مقدار  نیترشیبمشاهده شده است. علاوه بر این 

 0/2و نسبت  گاههیتکاز  متریسانت
𝐿1

𝐿2
این شکل وجود دارد این است که در  ای. نکتهشودیمدیده  =

 لیتر بر ثانیه تغییرات 00ای دبی ازکه به
𝑥

𝐿
 راتییتغو  5/2-5/0در فاصله  

𝑑𝑠

𝑥
 2201/2-55/2در فاصله  

 درصد است. 82/55اتفاق افتاده است. در این نمودار میزان کاهش آبشستگی 
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 آبشکن  ( مختلفx/Lهای )لیتر بر ثانیه در موقیعیت 00( برای دبی ds/xتغییرات عمق حداکثر آبشستگی ) -6-2شکل 

 



63 

 

 
 ( مختلف آبشکن x/L) هاییتلیتر بر ثانیه در موقیع 02( برای دبی ds/xتغییرات عمق حداکثر آبشستگی ) -2-2شکل 

 

. در این دهدیملیتر بر ثانیه نشان  02( تغییرات عمق حداکثر آبشستگی را برای دبی 2-2شکل )

𝐿1= 0مقدار آبشستگی مربوط به نسبت  نیترکمنمودار 

𝐿2
 گاههیتکاز  متریسانت 25است که در فاصله   

عمق آبشستگی در فاصله  نیترشیب. از طرفی است متریسانت 2/8آن معادل  مقدار واتفاق افتاده است 

𝐿1= 0/2و در نسبت  گاههیتکاز  متریسانت 9

𝐿2
 است. متریسانت 9/5که برابر  شودیممشاهده   

 
 

 
 مختلف آبشکن  (x/L) هاییتلیتر بر ثانیه در موقیع 02برای دبی  (ds/x) تغییرات عمق حداکثر آبشستگی -5-2شکل 
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لیتر بر ثانیه نشان داده شده است.  02( تغییرات عمق حداکثر آبشستگی برای دبی 5-2در شکل )

 متریسانت 62صله ، در فامتریسانت 1/0کمترین مقدار عمق آبشستگی  شودیمکه ملاحظه  گونههمان

𝐿1= 5در نسبت  گاههیتکاز 

𝐿2
𝐿1= 0/2، در نسبت متریسانت 1/2است و همچنین بیشترین این مقدار   

𝐿2
  

 رخ داده است. گاههیتکاز  متریسانت 9و فاصله 

در  باًیتقر پل گاههیبه دست آمده، تغییرات فاصله روی حداکثر عمق آبشستگی تک ایجبا توجه به نت

. هرچقدر نسبت دهدیتقارن طول بال آبشکن روند یکسانی را نشان م یهاو نسبت هایتمامی دب

. اگر این تأثیر با ابدیی، مقدار آبشستگی در فاصله مورد نظر کاهش مابدییتقارن طول بال افزایش م

( تا 8-2ی شکل )هایمنحندر دارد.  یاکاهش دبی همراه باشد مقدار آبشستگی کاهش قیابل ملاحظه

قیرار گرفته است، به دلیل  گاههیتکاز  متریسانت 9در ابتدا که آبشکن در فاصله  شودیم( مشاهده 2-5)

و مقدار عمق آبشستگی زیاد است. اما با انتقال  دهدیاثر چندانی از خود نشان نم گاههینزدیکی به تک

 باًیه است. از این فاصله به بعد روند کاهشی تقر، اثر زیادی مشاهده شدمتریسانت 81آبشکن به فاصله 

ادامه پیدا کرده است که این امر با همگرا شدن نمودارها در  گاههیاز تک متریسانت 25یکسان تا فاصله 

 =5/8 فاصله
𝑥

𝐿
5/0 تا 

𝑥

𝐿
عمق آبشستگی ، در یک دبی ثابت، با افزایش فاصله نیچنمشخص است. هم = 

کاهش و در دورترین فاصله در بعضی از موارد کمی افزایش دارد که این افزایش در برای هر طول بال 

 بیشتر قیابل مشاهده است. یهایدب

در روند تغییرات  گاههیتک( نمودارهای مربوط به تأثیر تغییر فاصله آبشکن از 9-2( تا شکل )2-2شکل)

ی مختلف نشان هایدببه ازای  5و  0، 5/2، 0/2ی هاتقارنعمق آبشستگی را برای هریک از نسبت 

 . دهدیم
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 0/2 برای آبشکن با نسبت تقارن ( مختلفx/Lدر فواصل ) (ds/xتغییرات عمق حداکثر آبشستگی ) -2-2شکل 

 

است. در این نمودار  0/2تغییرات عمق حداکثر آبشستگی برای نسبت تقارن  گرانینما( 2-2شکل )

 متریسانت 6/8، گاههیتکاز  متریسانت 62تر بر ثانیه و فاصله لی 81مقدار آبشستگی در دبی  نیترکم

 9، در فاصله متریسانت 1/2عمق آبشستگی به مقدار  نیترشیبمشاهده شده است. علاوه بر این 

 .شودیملیتر بر ثانیه دیده  02و دبی  متریسانت

 

 

 
 5/2لف برای آبشکن با نسبت تقارن ( مختx/L( در فواصل )ds/xتغییرات عمق حداکثر آبشستگی ) -2-2شکل 
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5/2 ( تغییرات عمق حداکثر آبشستگی را به ازای2-2شکل )
𝐿1

𝐿2
 02و  02، 00، 02، 81ی هایدبو  =

لیتر بر ثانیه  81مقدار آبشستگی مربوط به دبی  نیترکم. در این نمودار دهدیملیتر بر ثانیه نشان 

. از باشدیم متریسانت 9/2اتفاق افتاده است و مقدار آن  گاههیتکاز  متریسانت 25است که در فاصله 

لیتر بر ثانیه مشاهده  02و در دبی  گاههیتکاز  متریسانت 9عمق آبشستگی در فاصله  نیترشیبطرفی 

است. در این شکل تغییرات  متریسانت 2/5که برابر  شودیم
x

d s  افتاده  اتفاق 20/2-26/2در فاصله

 است. 

 
 

 
 0ن ( مختلف برای آبشکن با نسبت تقارx/L( در فواصل )ds/xتغییرات عمق حداکثر آبشستگی ) -1-2شکل  

 

 

نشان داده شده است.  0تغییرات عمق حداکثر آبشستگی برای نسبت تقارن  (1-2در شکل )

 متریسانت 62، در فاصله متریسانت 2/2مقدار عمق آبشستگی  نیترکم شودیمکه ملاحظه  گونههمان

 02، در دبی متریسانت 6/5این مقدار  نیترشیب نیچنهملیتر بر ثانیه است و  81و دبی  گاههیتکاز 

 رخ داده است. گاههیتکاز  متریسانت 9لیتر بر ثانیه و فاصله 
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 5ن نسبت تقار ( مختلف برای آبشکن باx/L( در فواصل )ds/xتغییرات عمق حداکثر آبشستگی ) -9-2شکل 

 

. در این دهدیمنشان  5( تغییرات عمق حداکثر آبشستگی را برای نسبت تقارن 9-2در نهایت شکل )

از  متریسانت 25لیتر بر ثانیه است که در فاصله  81مقدار آبشستگی مربوط به دبی  نیترکمنمودار 

عمق آبشستگی در  نیترشیبطرفی . از باشدیم متریسانت 0/2اتفاق افتاده است و مقدار آن  گاههیتک

 است. متریسانت 2/2که برابر  شودیملیتر بر ثانیه مشاهده  02و در دبی  گاههیتکاز  متریسانت 9فاصله 

که برای آبشکن با طول ثابت، با افزایش فاصله  شودیم( مشاهده 9-2( تا )2-2ی شکل )هایمنحندر 

و  شودیممتوقیف  باًیتقربا افزایش فاصله کاهش عمق  . پس از آنابدییمعمق آبشستگی کاهش  L0تا 

صورت کناره کانال است که به طرفبه. علت این امر باز شدن مجدد جریان ابدییمگاهی نیز افزایش 

به سمت دیواره  مجدداً. با افزایش فاصله بین پایه و دیوار محافظ، جریان ردیگیمتدریجی صورت 

طور کلی جریان به شکل اولیه )بدون دیوار محافظ( ه کافی زیاد شود، بهانداز. اگر فاصله بهگرددیبرم

ی مهندسی، مقدار فاصله و هایطراحنظر خواهد بود. در نقش آبشکن قیابل صرف عملاًبازسازی شده و 

ابعاد آبشکن باید در حدی انتخاب گردد که هم از لحاظ کاهش آبشستگی و هم از لحاظ اقیتصادی 

گفت  توانیمده شود. با توجه به نتایج حاصل از این سری نمودارها با اطمینان اهداف طراحی برآور

 .ابدییمبا قیرارگیری آبشکن در بالادست آن به مقدار قیابل توجهی کاهش  گاههیتکعمق آبشستگی 
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های کناری پل و تأثیر زاویه آبشکن در دو یهپا( به بررسی آبشستگی 8611یا و همکاران )نسعادت

با قیرار  هاآندشت کانال مرکب بر کاهش میزان آبشستگی اطراف پایه پل پرداختند. بیلاسساحل 

نامه حاضر به این نتیجه رسیدند گاه مانند پایانیهتکی مختلف در بالادست هافاصلهدادن آبشکن در 

ابر طول بر 5/0تا  0یابد و در فاصله یمگاه میزان آبشستگی کاهش یهتککه با افزایش فاصله آبشکن از 

 ین مقدار آبشستگی رخ داده است. ترکمدماغه پل، 

 ساحل در دو را هاآبشکن فاصله تأثیر و پل کناری هاییهپا آبشستگی 8619 سال ین درچنهم هاآن

 هاآنهای یجهنتو  اندکرده بررسی پل پایه اطراف آبشستگی میزان کاهش بر مرکب کانال دشتیلابس

، عملکرد آبشکن محافظ بر 6به  8با افزایش نسبت فاصله به طول از  هادادهدهد که در اکثر یمنشان 

 شود.یمتر یشبگاه پل یهتککاهش حجم و عمق آبشستگی 

( اثر فاصله آبشکن بر مساحت گسترش تل و چاله آبشستگی را بررسی 8698بصیرت و همکاران )

ثیر مثبتی در کاهش حداکثر عمق کردند و به این نتیجه رسیدند که استفاده از آبشکن محافظ تأ

گاه حداکثر عمق آبشستگی یهتکگاه دارد، به نحوی که با افزایش فاصله آبشکن از یهتکآبشستگی 

گاه یهتکترین کاهش در آبشستگی یشبگاه یهتکبرابر طول  5/0تا  5/8ی هافاصلهیابد و در یمکاهش 

 دهد.یمرخ 

شود که با افزایش ( نشان داده شده است. ملاحظه می82-2نمودار مربوط به کار ایشان در شکل ) 

گاه طول تکیه Lدر این نمودار  کند.گاه، حداکثر عمق آبشستگی کاهش پیدا میفاصله آبشکن از تکیه

 باشد. طول جان آبشکن می ′𝐿و 
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 0/0تغییرات عمق حداکثر آبشستگی برای آبشکن با نسبت  -82-2شکل         
 
 
 
 
 درصد کاهش حداکثر عمق آبشستگی در اثر تغییرات فاصله -4-3-1-1

برای  گاههیتکی مختلف، عمق فرسایش هاحالتی جریان و رسوب در هایسازهیشبپس از انجام 

ی شد. سپس درصد کاهش عمق آبشستگی به ازای ریگاندازهی انجام آزمایش هاحالتهریک از 

( مقادیر درصد کاهش عمق آبشستگی 2-2آمد. در جدول )به دست  گاههیتکتغییرات فاصله آبشکن از 

نسبت تقارن طول بال آبشکن ) هایریگاندازهدر این در اثر تغییر فاصله ارائه شده است.  گاههیتک
𝐿1

𝐿2
 )

درصد و  02/21درصد کاهش عمق آبشستگی  نیترشیبدر نظر گرفته شده است.  5ثابت و برابر 

این  نیترکم نیچنهم. باشدیم متریسانت 25به  9ر بر ثانیه و افزایش فاصله از لیت 81مربوط به دبی 

مشاهده  متریسانت 02به  81لیتر بر ثانیه و افزایش فاصله از  02درصد در دبی  5/2مقدار برابر 

 .شودیم
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گاه در اثر تغییرات فاصلهیهتکدرصد کاهش حداکثر عمق آبشستگی اطراف  -2-2جدول   

کاهشدرصد   (cmافزایش فاصله ) (Lit/sدبی ) درصد کاهش (cmافزایش فاصله ) (Lit/sدبی ) 

54/55 81 

62به  81  

35/29 81 

81به  9  

45/46 02 15/38 02 

60 00 16/67 00 

33/34 02 14/29 02 

30 02 14/89 02 

71/82 81 

25به  81  

58/82 81 

02به  9  

63/64 02 38/46 02 

56/67 00 30/56 00 

50 02 23/81 02 

42/5 02 21/28 02 

28/57 81 

62به  02  

70/59 81 

62به  9  

25 02 53/85 02 

52 00 66/67 00 

25/1 02 42/86 02 

24/32 02 40/43 02 

71/43 81 

25به  02  

78/24 81 

25به  9  

50 02 69/23 02 

48 00 63/89 00 

43/75 02 57/14 02 

37/84 02 51/06 02 

60 81 

25به  62  

36/36 81 

02به  81  

33/34 02 27/27 02 

* 00 16/67 00 

25 02 11/12 02 

17/86 02 7/5 02 

 

 در جدول مربوط به قیسمتی است که کاهش آبشستگی مقدار منفی بوده است. )*( علامت ستاره
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شکن بر عمق آبشستگی دماغه ببال آ بررسی اثر تغییرات نسبت تقارن -4-3-2

 گاهتکیه

در این تحقیق، هدف ارائه مکان و طول بال آبشکن محافظ در بهترین حالت برای کاهش میزان 

یا به  دستنییپا. پارامتر مورد بررسی دیگر، تغییر اندازه طول بالادست و طول باشدیمآبشستگی 

( نشان دهنده 85-2( تا شکل )88-2). شکل باشدیمعبارتی تغییر نسبت تقارن طول بال آبشکن 

نتایج مربوط به تأثیر تغییر نسبت تقارن طول بال آبشکن در روند تغییرات عمق آبشستگی برای 

. باشدیمی مختلف هایدببه ازای  گاههیتکاز  متریسانت 25و  62، 02، 81، 9ی هافاصلههریک از 

ی مختلف، با افزایش نسبت تقارن هافاصلهدر و  هاانیجربرای تمامی  شودیمکه ملاحظه  گونههمان

شکل نامتقارن، عمق حداکثر  Tطول بال آبشکن یا به عبارتی بلندترشدن طول بالادست آبشکن 

 .ابدییمآبشستگی کاهش 

 

 
 های مختلفگاه برای نسبت تقارنمتر از تکیهسانتی 9( در فاصله ds/xتغییرات عمق حداکثر آبشستگی ) -88-2شکل 

 

1.1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.2 1.5 2.1 5.1

ds/x

L1/L2

x=9 cm

Q=18(lit/s)

Q=20(lit/s)

Q=22(lit/s)

Q=24(lit/s)

Q=26(lit/s)
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( تغییرات عمق حداکثر آبشستگی را برحسب تغییرات 88-2) شکل
L1

L2
. این شکل به دهدیمنشان   

𝐿1=0/2، 5/2، 0، 5برای مقادیر  گاههیتکاز  متریسانت 9ازای فاصله 

𝐿2
 طورهمانتنظیم گردیده است.   

اولاً با افزایش نسبت   شودیمکه ملاحظه 
L1

L2
مقدار  

ds

x
. ثانیاً این شکل نشان کندیمکاهش پیدا  

L1= 5که حداقیل مقدار آبشستگی به ازای  دهدیم

L2
=81/2معادل  متریسانت 2/8برابر  

ds

x
 81در دبی  

L1= 0/2لیتر بر ثانیه و حداکثر آن به ازای 

L2
=18/2معادل  متریسانت 1/2برابر   

ds

x
لیتر بر  02در دبی  

، متریسانت 9. نکته مهم دیگری که در این شکل وجود دارد این است که به ازای فاصله باشدیمثانیه 

تغییرات  
ds

x
 اتفاق افتاده است. 81/2-18/2در فاصله  

 

 

 
 مختلف های گاه برای نسبت تقارناز تکیهمتر سانتی 81( در فاصله ds/xغییرات عمق حداکثر آبشستگی )ت-80-2شکل 

 

است.  گاههیتکاز  متریسانت 81تغییرات عمق حداکثر آبشستگی برای فاصله  گرانینما( 80-2شکل )

𝐿1=0مقدار آبشستگی در نسبت  نیترکمدر این نمودار 

𝐿2
 متریسانت 8/8متر مکعب بر ثانیه،  81و دبی   

1.1

1.15

1.1

1.15

1.2

1.25

1.3

1.35

1.4

1.2 1.5 2.1 5.1

ds/x

L1/L2

x=18 cm

Q=18(lit/s)

Q=20(lit/s)

Q=22(lit/s)

Q=24(lit/s)

Q=26(lit/s)
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لیتر بر  02، در دبی متریسانت 5/2به مقدار  عمق آبشستگی نیترشیبمشاهده شده است. علاوه بر این 

𝐿1=0/2ثانیه و نسبت 

𝐿2
 .شودیمدیده    

 

 

 

 های مختلف گاه برای نسبت تقارنمتر از تکیهسانتی02( در فاصله ds/xتغییرات عمق حداکثر آبشستگی ) -86-2شکل 

 

 

. دهدیمنشان  گاههیتکاز  متریسانت 02( تغییرات عمق حداکثر آبشستگی را برای فاصله 86-2شکل )

𝐿1=0مقدار آبشستگی مربوط به نسبت  نیترکمدر این نمودار 

𝐿2
لیتر بر ثانیه  81است که در دبی    

 02عمق آبشستگی در دبی  نیترشیب. از طرفی باشدیم متریسانت 2/2اتفاق افتاده است و مقدار آن 

𝐿1=0/2لیتر بر ثانیه و در نسبت 

𝐿2
 است. متریسانت 2که برابر  شودیممشاهده   

 
 

1.1

1.15

1.1

1.15

1.2

1.25

1.2 1.5 2.1 5.1

ds/x

L1/L2

x=27 cm

Q=18(lit/s)

Q=20(lit/s)

Q=22(lit/s)

Q=24(lit/s)

Q=26(lit/s)
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 های مختلف گاه برای نسبت تقارنمتر از تکیهسانتی 62( در فاصله ds/xتغییرات عمق حداکثر آبشستگی )-82-2شکل 

 

نشان داده  گاههیتکاز  متریسانت 62(  تغییرات عمق حداکثر آبشستگی برای فاصله 82-2در شکل )

 81، در دبی متریسانت 2/2مقدار عمق آبشستگی  نیترکم شودیمکه ملاحظه  گونههمانه است. شد

𝐿1=5لیتر بر ثانیه و نسبت 

𝐿2
𝐿1=0/2، در نسبت متریسانت 5/5این مقدار  نیترشیب نیچنهماست و    

𝐿2
  

 لیتر بر ثانیه رخ داده است. 02و دبی 

 
 های مختلف  گاه برای نسبت تقارنمتر از تکیهسانتی 25( در فاصله ds/xات عمق حداکثر آبشستگی )تغییر-85-2شکل 

 

1.1

1.12

1.14

1.16

1.18

1.1

1.12

1.14

1.16

1.18

1.2 1.5 2.1 5.1

ds/x

L1/L2

x=36 cm

Q=18(lit/s)

Q=20(lit/s)

Q=22(lit/s)

Q=24(lit/s)

Q=26(lit/s)

1.1

1.11

1.12

1.13

1.14

1.15

1.16

1.17

1.18

1.19

1.1

1.2 1.5 2.1 5.1

ds/x

L1/L2

x=45 cm

Q=18(lit/s)

Q=20(lit/s)

Q=22(lit/s)

Q=24(lit/s)

Q=26(lit/s)
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است.  گاههیتکاز  متریسانت 25تغییرات عمق حداکثر آبشستگی برای فاصله  گرانینما( 85-2شکل )

𝐿1=5مقدار آبشستگی در نسبت  نیترکمدر این نمودار 

𝐿2
 متریسانت 0/2مکعب بر ثانیه، متر  81و دبی  

لیتر بر  02، در دبی متریسانت 2عمق آبشستگی به مقدار  نیترشیبمشاهده شده است. علاوه بر این 

=0/2ثانیه و نسبت 
𝐿1

𝐿2
 .شودیمدیده  

ی مشاهداتی و نتایج حاصل شده، تغییرات نسبت تقارن طول بال آبشکن روی هادادهبا توجه به 

روند یکسانی را از خود نشان  هایدبو  هافاصلهدر تمامی  باًیتقر گاههیتکعمق آبشستگی حداکثر 

( تغییرات عمق حداکثر آبشستگی با تغییر 85-2( تا شکل )88-2ی شکل )هایمنحن. در دهدیم

 ی مختلف ارائه شده است.هافاصلهی تقارن طول بال در هانسبت

ی از انرژی املاحظهنجر به ایجاد آشفتگی و اتلاف مقدار قیابل قیرارگیری هر مانعی در مسیر جریان م 

با ایجاد آشفتگی  گاههیتکقیرار دادن آبشکن محافظ قیبل از  رسدیم. به نظر شودیمجنبشی جریان 

اولیه در جریان باعث اتلاف مقداری از انرژی جریان و در نتیجه کاهش پتانسیل حمل رسوب توسط 

 . ابدییماهش پتانسیل با بلندتر شدن طول بالادست بال آبشکن افزایش جریان شود که مقدار این ک

( به بررسی تغییرات عمق آبشستگی با تغییر نسبت تقارن طول 02-2( تا شکل )82-2از طرفی شکل )

نتیجه . پردازدیمی مختلف هافاصلهلیتر بر ثانیه و به ازای  02و  02، 00، 02، 81ی هایدببال در 

و نتیجه حاصله  باشدیم( 85-2( تا )88-2فتار مشابه این سری نمودارها با نمودارهای )قیابل مشاهده ر

 .کندیم دییتأرا 
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 لیتر بر ثانیه 81های مختلف طول بال در دبی ( برای نسبت تقارنds/xتغییرات عمق حداکثر آبشستگی )-82-2شکل 

 

. در این شودیملیتر بر ثانیه مشاهده  81( تغییرات عمق حداکثر آبشستگی برای دبی 82-2در شکل )

𝐿1=5و نسبت  گاههیتکفاصله از  متریسانت 25نمودار موقیعیت 

𝐿2
 0/2مقدار آبشستگی برابر  نیترکم، 

𝐿1=0/2و نسبت  متریسانت 9مقدار آبشستگی نیز مربوط به فاصله  نیترشیب. است دارا را متریسانت

𝐿2
 ،

 . است مترینتسا 1/0مقدار 

، تغییر ناگهانی متریسانت 81تا  9نکته مهمی که در این شکل وجود دارد این است که در فاصله بین 

در فاصله  آبشکندر ابتدای قیرارگیری در نمودار مشاهده شده است. این موضوع به این دلیل است که 

 دستنییپازمانی که طول  خصوصاً گاههیتک، به دلیل نزدیکی بال آبشکن به گاههیتکاز  متریسانت 9

تیغه آبشکن با . ابدییمو به مقدار اندکی کاهش  کندینمبلندتر است میزان آبشستگی تغییر چندانی 

ی بر کاهش جریان داشته ترشیبدر مجاورت جریان قیرار گرفته و اثر  ترشیب گاههیتکفاصله گرفتن از 

 است.

 

1.1

1.15

1.1

1.15

1.2

1.25

1.3

1.35

1.2 1.5 2.1 5.1

ds/x

L1/L2

Q=18lit/s

x=9cm

x=18cm

x=27cm

x=36cm

x=45cm
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 لیتر بر ثانیه  02های مختلف طول بال در دبی ( برای نسبت تقارنds/xگی )تغییرات عمق حداکثر آبشست-82-2شکل 

 

لیتر بر ثانیه نشان داده شده است.  02( تغییرات عمق حداکثر آبشستگی برای دبی 82-2در شکل )

 متریسانت 25، در فاصله متریسانت 1/2مقدار عمق آبشستگی  نیترکم شودیمکه ملاحظه  گونههمان

𝐿1=5و نسبت  هگاهیتکاز 

𝐿2
𝐿1=0/2، در نسبت متریسانت 1/6این مقدار  نیترشیب نیچنهماست و   

𝐿2
و   

 رخ داده است. گاههیتکاز  متریسانت 9فاصله 

 
 

 
 لیتر بر ثانیه 00های مختلف طول بال در دبی ( برای نسبت تقارنds/xتغییرات عمق حداکثر آبشستگی )-81-2شکل 

 

1.1

1.15

1.1

1.15

1.2

1.25

1.3

1.35

1.4

1.45

1.2 1.5 2.1 5.1

ds/x

L1/L2

Q=20lit/s

x=9cm

x=18cm

x=27cm

x=36cm

x=45cm

1.1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.2 1.5 2.1 5.1

ds/x

L1/L2

Q=22lit/s

x=9cm

x=18cm

x=27cm

x=36cm

x=45cm
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. در این دهدیملیتر بر ثانیه نشان  00( تغییرات عمق حداکثر آبشستگی را برای دبی 81-2شکل )

𝐿1=5مقدار آبشستگی مربوط به نسبت  نیترکمنمودار 

𝐿2
 گاههیتکاز  متریسانت 62است که در فاصله   

 9عمق آبشستگی در فاصله  نیترشیب. از طرفی باشدیم متریسانت 0/8اتفاق افتاده است و مقدار آن 

=0/2و در نسبت  گاههیتکاز  متریسانت
𝐿1

𝐿2
 است. متریسانت 5که برابر  شودیممشاهده    

 

 
 لیتر بر ثانیه 02های مختلف طول بال در دبی ( برای نسبت تقارنds/xتغییرات عمق حداکثر آبشستگی )-89-2شکل 

 

لیتر بر ثانیه است. در این  02مق حداکثر آبشستگی برای دبی تغییرات ع گرانینما( 89-2شکل )

𝐿1=0مقدار آبشستگی در نسبت  نیترکمنمودار 

𝐿2
 متریسانت 2/8، گاههیتکاز  متریسانت 25و فاصله   

 9، در فاصله متریسانت 9/5عمق آبشستگی به مقدار  نیترشیبمشاهده شده است. علاوه بر این 

𝐿1=0/2نسبت  و متریسانت

𝐿2
 .شودیمدیده   

 

 

1.1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.2 1.5 2.1 5.1

ds/x

L1/L2

Q=24lit/s

x=9cm

x=18cm

x=27cm

x=36cm

x=45cm
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 لیتر بر ثانیه 02های مختلف طول بال در دبی ( برای نسبت تقارنds/xتغییرات عمق حداکثر آبشستگی )-02-2شکل 

 

لیتر بر ثانیه نشان داده شده است.  02(  تغییرات عمق حداکثر آبشستگی برای دبی 02-2در شکل )

 متریسانت 25، در فاصله متریسانت 6/0مقدار عمق آبشستگی  نیترکم شودیمکه ملاحظه  گونههمان

𝐿1=5و نسبت  گاههیتکاز 

𝐿2
𝐿1=0/2، در نسبتمتریسانت 1/2این مقدار  نیترشیب نیچنهماست و   

𝐿2
و   

 رخ داده است. گاههیتکاز  متریسانت 9فاصله 

( تغییرات عمق حداکثر آبشستگی بر اساس تغییر طول 02-2ل )( تا شک82-2ی شکل )هایمنحندر 

. شودیمی مختلف مشاهده هایدبشکل نامتقارن در  T بال آبشکن دستنییپابالادست و طول 

، افزایش نسبت هایدبکه در نمودارها نشان داده شده در تمامی  طورهمان
𝐿1

𝐿2
یا به عبارتی حرکت بال  

که تیغه آبشکن بیشتر در مجاورت  شودیمافزایش طول در بالادست، باعث  به سمت بالادست و

جریان عبوری قیرار بگیرد و مسیر حرکت سیال را تغییر دهد. این تغییر مسیر در جهت دور شدن 

شده و در نهایت عمق  جاجابهی ترکممقدار رسوب  شودیمو باعث  باشدیم گاههیتکجریان از 

، به دلیل گاههیتکاز  متریسانت 9در فاصله  هاآبشکنابتدای قیرارگیری  آبشستگی کاهش یابد. در

بلندتر است میزان آبشستگی تغییر  دستنییپازمانی که طول  خصوصاً گاههیتکنزدیکی بال آبشکن به 

فاصله  گاههیتک. با افزایش فاصله، بال آبشکن از ابدییمو به مقدار اندکی کاهش  کندینمچندانی 

1.1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.2 1.5 2.1 5.1
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  . به همین دلیل باکندیمو تیغه بالایی آبشکن در مجاورت جریان نقش کاهنده خود را اجرا  ردیگیم

 تغییر ناگهانی در نمودارها مشاهده شده است. متریسانت 81به  متریسانت 9تغییر فاصله آبشکن از 

 T بشکنآ پیرامون آبشستگی آزمایشگاهی بررسی بهنامه حاضر ( مانند پایان8692) حسام و دهقانی

 یهاآبشکن در که است امر این دهندهنشان هاآن نتایج. پرداختند مستغرق شرایط در نامتقارن شکل

T ترکوچک دستیینپا طول به بالادست طول نسبت هرچه بال، طول بودن ثابت با نامتقارن شکل 

ستگی اطراف یابد و در نتیجه حداکثر عمق آبشیم کاهش آن ابعاد و آبشستگی حداکثر میزان شود،

 یابد. یمگاه پل افزایش یهتک

درجه  812شکل را در فلوم با خم T( آبشستگی موضعی اطراف آبشکن 0282مسجدی و همکاران )

مختلف عدد فرود  تعداد با خم در شکل Tمختلف بال آبشکن  اشکال ها براییشآزمابررسی کردند. 

ود به کار رفته در آزمایش بال مستطیلی  با دهد که برای تمامی اعداد فریمانجام شد. نتایج نشان 

با نتایج  %95طول بالادست بلندتر، حداکثر کاهش عمق آبشستگی را داشته است و نتایج آزمایشگاهی 

 . اندداشتهآمده در این تحقیق تطابق  به دست

 

 درصد کاهش حداکثر عمق آبشستگی در اثر تغییرات نسبت تقارن بال -4-3-2-1

پل محاسبه شد. در  گاههیتکی مختلف، حداکثر عمق آبشستگی در اطراف هاشیزماآپس از انجام 

در اثر تغییر نسبت تقارن طول بال آبشکن  گاههیتک( مقادیر درصد کاهش عمق آبشستگی 8-2جدول )

فاصله آبشکن از   هایریگاندازهدر این ارائه شده است.  هاشیآزمای مورد استفاده در هایدببرای تمام 

 شودیمکه در جدول ملاحظه  گونههماندر نظر گرفته شده است.  متریسانت 25ایه ثابت و برابر پ

 نیترشیب. ابدییمبا افزایش نسبت تقارن بال آبشکن، عمق آبشستگی کاهش  هاحالتدر تمامی  باًیتقر

ت تقارن لیتر بر ثانیه و افزایش نسب 81درصد و مربوط به دبی  21/29درصد کاهش عمق آبشستگی 
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لیتر بر ثانیه و افزایش  02درصد در دبی  82/9این مقدار برابر  نیترکم نیچنهم. باشدیم 5به  0/2از 

 .شودیممشاهده  0به  5/2نسبت تقارن از 

 )
𝐋𝟏

𝐋𝟐
شکن )در اثر تغییرات نسبت تقارن طول بال آب گاهتکیهدرصد کاهش  حداکثر عمق آبشستگی  -1-2جدول      

 (Lit/sدبی ) درصد کاهش

 نسبت تقارنافزایش 

(
𝐿1

𝐿2
 ) 

 (Lit/sدبی ) درصد کاهش
   نسبت تقارنافزایش 

(
𝐿1

𝐿2
   ) 

44/45 81 

0به  5/2  

35/71 81 

5/2به  0/2  

21/43 02 30 02 

17/65 00 41/38 00 

22/73 02 35/29 02 

9/14 02 30 02 

75/78 81 

5به  5/2  

64/29 81 

0به  0/2  

42/86 02 45 02 

23/53 00 51/72 00 

18/19 02 50 02 

17/86 02 35 02 

60 81 

5به  0  

79/78 81 

5به  0/2  

27/28 02 60 02 

7/16 00 55/17 00 

* 02 47/06 02 

11/54 02 42/5 02 
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 گاهبررسی اثر تغییرات دبی بر عمق آبشستگی تکیه -4-3-3

( 08-2بود. شکل ) هاشیآزماپارامتر تأثیرگذار دیگر در روند انجام این تحقیق، دبی مورد استفاده در 

( نمودارهای مربوط به تأثیر دبی در روند تغییرات حداکثر عمق آبشستگی را برای 02-2تا شکل )

. دهدیمنشان  گاههیتکی مختلف از هافاصلهبه ازای  5و  0، 5/2، 0/2ی هاتقارنهریک از نسبت 

ی مختلف، با افزایش دبی هاتقارندر تمامی حالات جریان و در نسبت  شودیمکه ملاحظه  گونههمان

. در واقیع افزایش دبی همراه با افزایش پتانسیل حمل رسوب در ابدییمعمق آبشستگی نیز افزایش 

 شده و افزایش میزان آشفتگی است.مقطع تنگ

 

 

 
  0/2( مختلف برای آبشکن با نسبت تقارن Qهای )( در دبیdsعمق حداکثر آبشستگی )تغییرات  -08-2شکل 
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  5/2( مختلف برای آبشکن با نسبت تقارن Qهای )( در دبیdsتغییرات عمق حداکثر آبشستگی ) -00-2شکل 

 

 25اصله لیتر بر ثانیه و ف 81در دبی  متریسانت 9/2مقدار آبشستگی برابر نیترکم( 00-2در شکل )

 81لیتر بر ثانیه و فاصله  02در دبی  متریسانت 2/5این مقدار برابر نیترشیبو  گاههیتکاز  متریسانت

 . باشدیم گاههیتکاز  متریسانت

 

 
  0( مختلف برای آبشکن با نسبت تقارن Qهای )( در دبیdsتغییرات عمق حداکثر آبشستگی ) -06-2شکل 
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. دهدیم( نشان Qق حداکثر آبشستگی را بر حسب تغییرات دبی )( تغییرات عم06-2شکل )

. ثانیاً این شکل ابدییمافزایش  dsاولاً با افزایش مقدار دبی، مقادیر  شودیمکه ملاحظه  طورهمان

و در  متریسانت 5/2لیتر بر ثانیه معادل  81که حداقیل مقدار آبشستگی به ازای دبی  دهدیمنشان 

و در  متریسانت 6/5لیتر بر ثانیه معادل  02و حداقیل آن به ازای دبی  گاههیتکاز  متریسانت 25فاصله 

 .باشدیم گاههیتکاز  متریسانت 9فاصله 

 

 
  5( مختلف برای آبشکن با نسبت تقارن Qهای )( در دبیdsتغییرات عمق حداکثر آبشستگی ) -02-2شکل 

 

با افزایش دبی هر سه نوع آبشستگی  شودیمشاهده ( م02-2( تا شکل )08-2ی شکل )هایمنحندر 

تر شده و بستر شدگی و آبشستگی موضعی بیششامل آبشستگی عمومی، آبشستگی ناشی از تنگ

گذاری در با افزایش دبی، طول ناحیه رسوب نیچنهمنشست بیشتری داشته است.  دشتلابیس

، انحراف جریان از کناره به سمت رینفوذناپذی هاآبشکنافزایش یافته است. نقش اصلی  گاههیتکاطراف 

میانه رودخانه است. نتیجه انحراف جریان، توسعه یک ناحیه چرخشی با تلاطم شدید پیرامون دماغه 

ی افقی و عمودی فعالیت داشته که تلاطم شدیدی هاگردابهی از امجموعهاست. در این ناحیه  گاههیتک

1
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5
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ی ذکر شده، این تلاطم با افزایش دبی، هاشکلی هااهدهمشکه طبق  آوردیمرا در سطح آب پدید 

 افزایش پیدا کرده و در نتیجه باعث افزایش میزان عمق آبشستگی گردیده است. 

گاه پل با استفاده از آبشکن محافظ را بررسی یهتک( کاهش میزان آبشستگی 8611بصیرت و همکاران )

که افزایش مقدار دبی همراه با افزایش پتانسیل دهد یمنشان  هاآنکردند. نتیجه حاصل از تحقیق 

 حمل رسوب و در نتیجه افزایش حداکثر عمق آبشستگی است.

 دشتیلابس ساحل در دو پل کناری هاییهپا( به بررسی آبشستگی 8619یا و همکاران )نسعادت

یکسان در اند که هنگامی که یک نسبت فاصله به طول یدهرسو به این نتیجه  پرداخته مرکب کانال

نظر گرفته شود، با افزایش دبی سرعت متوسط جریان و در نتیجه حداکثر عمق آبشستگی افزایش 

 یابد. یم

ی نفوذپذیر هاآبشکن( به مطالعه آزمایشگاهی تأثیر مشخصات هندسی 8698) نژادملکعباسی و 

ی هاآبشکنند که در به این نتیجه رسید هاآنپرداختند.  هاآنشکل بر آبشستگی اطراف  Tمستقیم و 

T  شکل با افزایش دبی، روند تدریجی افزایش عمق آبشستگی تا
S

L
= شود و استفاده از یممشاهده  4

طول آبشکن  Lگاه و یهتکبرابر فاصله آبشکن از  Sشکل بهتر از آبشکن مستقیم است.  Tآبشکن 

 باشد.یم

 

 دبی درصد کاهش حداکثر عمق آبشستگی در اثر تغییرات -4-3-3-1

پل در اثر تغییرات دبی ارائه  گاههیتک( درصد کاهش حداکثر عمق آبشستگی اطراف 9-2در جدول )

 در نظر گرفته شده است.  5نسبت تقارن بال آبشکن ثابت و برابر  هایریگاندازهشده است. در این 
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گاه در اثر تغییرات دبیدرصد کاهش حداکثر عمق آبشستگی اطراف تکیه -9-2جدول   

 (Lit/s) دبی کاهش (cm) فاصله درصد کاهش (Lit/s) دبی کاهش (cm) فاصله درصد کاهش

38/1 9 

02به  02  

10/64 9 

02به  02  

38/89 81 10 81 

50 02 13/51 02 

51/3 62 20 62 

55/56 25 21/74 25 

59/52 9 

81به  02  

23/4 9 

00به  02  

69/44 81 25 81 

78/12 02 32/43 02 

79/17 62 43/33 62 

81/89 25 43/48 25 

27/78 9 

02به  00  

44/68 9 

02به  02  

26/67 81 45 81 

36 02 56/76 02 

29/41 62 60 62 

38/46 25 65/22 25 

52/78 9 

81به  00  

63/83 9 

81به  02  

63/33 81 72/5 81 

72 02 81/08 02 

70/59 62 83/33 62 

74/62 25 85/3 25 

34/62 9 

81به  02  

14/29 9 

00به  02  

50 81 16/67 81 

56/25 02 21/88 02 

58/33 62 29/17 62 

75 25 27/78 25 

 

 گاههیتکاز  متریسانت 25درصد در فاصله  6/15ترین درصد کاهش عمق آبشستگی بیشدر این جدول 

درصد، در  82این مقدار برابر  نیترکم نیچنهم. دباشیملیتر بر ثانیه  81به  02و کاهش دبی از 

 .شودیملیتر بر ثانیه مشاهده  02به  02و کاهش دبی از  گاههیتکاز  متریسانت 81فاصله 
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 گاهتحلیل گسترش ابعاد حفره آبشستگی در اطراف تکیه -4-4

دارد. با ، گسترش طول و عرض حفره آبشستگی نقش مهمی دشتلابیسدر  گاههیتکدر طراحی 

به  توانیم، کندیمگسترش پیدا  گاههیتکدانستن اینکه حفره آبشستگی در چه موقیعیتی نسبت به 

 با توجه به توپوگرافی منطقه پرداخت.  گاههیتکبررسی موقیعیت مناسب 

 ازسری های طولی تغییرات عمق آبشستگی و یک ( پروفیل69-2( تا )05-2های )شکل

دهند. این را نشان می SURFER افزارنرمآبشستگی رسم شده با  ی حفره و تلهایتوپوگراف

گاه و برای های مختلف از تکیهدر فاصله 0/2ها با قیرارگیری آبشکن با نسبت تقارن طول بال پروفیل

اند. پروفیل طولی، یک مقطع برش زده از حفره ها رسم شدههای مورد استفاده در آزمایشتمامی دبی

ها گونه که در نمودارها و پروفیلراستای طول کانال آزمایشگاهی است. همانو تل آبشستگی در 

گاه عمق چاله آبشستگی کاهش پیدا کرده است و حجم با افزایش فاصله از تکیهشود، مشاهده می

 تر شده است.حفره ایجاد شده نیز کوچک
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(
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Q=18 lit/s

x=9 cm

x=18 cm

x=27 cm

x=36 cm

x=45 cm

 لیتر بر ثانیه 81در دبی  های مختلفبا قیرارگیری آبشکن در فاصله پروفیل طولی تغییرات میزان آبشستگی -05-2شکل 
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ی مختلف هافاصلهبر ثانیه و  لیتر 81( پروفیل طولی تغییرات عمق آبشستگی برای دبی 05-2شکل )

ی به کار رفته در آزمایش، هافاصلهبه ازای تک تک  شودیمکه ملاحظه  طورهمان. دهدیمرا نشان 

. سپس بخشی از رسوبات شسته شده در طول گرددیمابتدا در اطراف پایه یک حفره آبشستگی ایجاد 

. در این شکل انددادهیل پشته رسوبی چاله تشک دستنییپامسیر جریان روی هم انباشته شده و در 

 نیترشیبو  گاههیتکاز   x=36cmو در فاصله  متریسانت 6/8مقدار عمق آبشستگی برابر  نیترکم

 6/2ارتفاع تپه  نیترکم نیچنهم. باشدیم x=9cmدر فاصله  متریسانت 1/0مقدار آبشستگی 

 .باشدیم متریسانت 8ارتفاع  نیترشیبو  متریسانت

 لیتر بر ثانیه 81ین مقدار حفره و تل آبشستگی در دبی ترکمتوپوگرافی  -02-2کل ش

 

 لیتر بر ثانیه 81ترین مقدار حفره و تل آبشستگی در دبی یشبتوپوگرافی  -02-2شکل 
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و  نیترکمکه برای  دهندیمرا نشان  افزارنرمی رسم شده با هالیپروف( 02-2( و )02-2ی )هاشکل

مشخص است که  کاملاً هالیپروف. در این اندشده( رسم 05-2دار حفره و تل شکل )مق نیترشیب

از پشته ایجاد شده توسط رسوبات است که دلیل آن شسته  ترقیعممیزان حفره ایجاد شده بسیار 

 .باشدیمشدن مقدار زیادی از رسوبات اطراف پایه پل و کم شدن استحکام آن 

 

 
 لیتر بر ثانیه 02در دبی  مختلف یهابا قیرارگیری آبشکن در فاصله یرات میزان آبشستگیپروفیل طولی تغی-01-2شکل 

 

. در شودیملیتر بر ثانیه مشاهده  02( پروفیل طولی تغییرات عمق آبشستگی در دبی 01-2در شکل )

ات است. رسوب متریسانت 1/6عمق  نیترشیبو  متریسانت 0مقدار عمق آبشستگی  نیترکماین نمودار 

 0و  نیترکمعنوان به متریسانت 8/8ی هاارتفاعی رسوبی را با هاپشتهخروجی از چاله آبشستگی نیز 

 .انددادهارتفاع تشکیل  نیترشیبعنوان به متریسانت
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 لیتر بر ثانیه 02ین مقدار حفره و تل آبشستگی در دبی ترکمتوپوگرافی  -09-2شکل 

 

 

 لیتر بر ثانیه 02مقدار حفره و تل آبشستگی در دبی  ترینیشبتوپوگرافی  -62-2شکل 

 

 نیترکمکه برای  دهندیمرا نشان  SURFERی رسم شده با هالیپروف( 62-2( و )09-2ی )هاشکل

 .اندشده( رسم 01-2مقدار حفره و تل شکل ) نیترشیبو 
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 لیتر بر ثانیه 00در دبی  مختلف یهاصلهفا با قیرارگیری آبشکن در پروفیل طولی تغییرات میزان آبشستگی-68-2شکل 

 

لیتر بر ثانیه است. در  00پروفیل طولی تغییرات عمق آبشستگی برای دبی  گرانینما( 68-2شکل )

مشاهده  متریسانت 5عمق  نیترشیبو  متریسانت 9/0مقدار عمق آبشستگی  نیترکماین شکل 

 .باشدیم متریسانت 2/0و  2/8تیب تپه نیز، به تر نیترشیبو  نیترکم. ارتفاع شودیم

 

 

 لیتر بر ثانیه 00ین مقدار حفره و تل آبشستگی در دبی ترکمتوپوگرافی  -60-2شکل 
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 لیتر بر ثانیه 00ترین مقدار حفره و تل آبشستگی در دبی یشبتوپوگرافی  -66-2شکل 

 

 

و  نیترکمکه برای  دهندیمن را نشا افزارنرمی رسم شده با هالیپروف( 66-2( و )60-2ی )هاشکل

 هالیپروف. در این اندشدهلیتر بر ثانیه رسم  00( در دبی 68-2مقدار حفره و تل شکل ) نیترشیب

از پشته ایجاد شده توسط رسوبات  ترقیعممشخص است که میزان حفره ایجاد شده بسیار  کاملاً

 است.
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 لیتر بر ثانیه 02در دبی  های مختلففاصله با قیرارگیری آبشکن در پروفیل طولی تغییرات میزان آبشستگی -62-2شکل 
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ی مختلف هافاصلهلیتر بر ثانیه و  02گی در دبی ( پروفیل طولی تغییرات عمق آبشست62-2در شکل )

ی به کار رفته در آزمایش، هافاصلهبه ازای تک تک  شودیمکه ملاحظه  طورهمان. شودیممشاهده 

 نیترکمآن تپه رسوبی تشکیل شده است. در این نمودار  دستنییپاابتدا حفره آبشستگی و سپس در 

است. رسوبات خروجی از چاله  متریسانت 9/5عمق  نیترشیبو  متریسانت 2/6مقدار عمق آبشستگی 

 متریسانت 6/6و  نیترکمعنوان به متریسانت 2/8ی هاارتفاعی رسوبی را با هاپشتهآبشستگی نیز 

 .انددادهارتفاع تشکیل  نیترشیبعنوان به

 

 

 ثانیه لیتر بر 02ین مقدار حفره و تل آبشستگی در دبی ترکمتوپوگرافی  -65-2شکل 

 
 

 

 لیتر بر ثانیه 02ترین مقدار حفره و تل آبشستگی در دبی یشبتوپوگرافی  -62-2شکل 
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( 62-2شکل )ترین عمق آبشستگی یشبین و ترکمهای متناظر یلپروف( 62-2( و )65-2ی )هاشکل

 دهند. یمرا نشان 

 

 
 لیتر بر ثانیه 02در دبی  مختلف یهافاصله ربا قیرارگیری آبشکن د روفیل طولی تغییرات میزان آبشستگیپ-62-2شکل 

 

لیتر بر ثانیه  02پروفیل طولی تغییرات عمق آبشستگی برای دبی  گرانینما( 62-2در نهایت شکل )

 متریسانت 1/2عمق  نیترشیبو  متریسانت 2مقدار عمق آبشستگی  نیترکماست. در این شکل 

 .باشدیم متریسانت 8/2و  0په نیز، به ترتیب ت نیترشیبو  نیترکم. ارتفاع شودیممشاهده 

 

 لیتر بر ثانیه 02ین مقدار حفره و تل آبشستگی در دبی ترکمتوپوگرافی  -61-2شکل 
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 لیتر بر ثانیه 02ترین مقدار حفره و تل آبشستگی در دبی یشبتوپوگرافی  -69-2شکل 

 

ی تشکیل هاپشتهی آبشستگی و هاحفره دهندهنشانی هالیپروف( نیز 69-2( و )61-2ی )هاشکل

 .دهندیم( مشخص است، نشان 62-2را که در شکل ) هاآنشده از رسوبات خروجی 

که گسترش چاله آبشستگی ارتباط مستقیم با  دهدیمقیسمت مشخص شده روی نمودارها نشان 

 نیچنهم شده است. ترکوچکدارد و با افزایش فاصله حفره ایجاد شده  گاههیتکفاصله آبشکن از 

که با افزایش دبی،  شودیمگسترش چاله آبشستگی ارتباط مستقیم با دبی آزمایش دارد. مشاهده 

لیتر بر ثانیه طول پروفیل ایجاد  02حالت در دبی  نیترشیبطول حفره افزایش پیدا کرده است. در 

 06فیل مربوطه لیتر بر ثانیه، طول پرو 81حالت در دبی  نیترکمو در  متریسانت 60شده برابر 

در یک  هایمنحندر تمامی  باًیتقرقیسمت چاله آبشستگی،  نیترقیعماست. محل تشکیل  متریسانت

 .باشدیم گاههیتکمحدوده و در جلوی دماغه 

. پروفیل دهندیمی عرضی تغییرات عمق آبشستگی را نشان هالیپروف( 22-2( تا )22-2ی )هاشکل

ستای عرض کانال آزمایشگاهی است. محل وقیوع آبشستگی زده در راعرضی نیز یک مقطع برش

قیرار دارد که بر روی  گاههیتکی از دماغه متریسانت 8تا  5/2در تمامی موارد در فاصله  باًیتقربیشینه 
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، گسترش گاههیتککه با افزایش فاصله آبشکن از  شودیمنیز نشان داده شده است. مشاهده  هاشکل

حالت عرض پروفیل ایجاد شده برابر  نیترشیب. در ابدییمل افزایش آبشستگی در جهت عرض کانا

 است. متریسانت 5/2حالت  نیترکمو در  متریسانت 5/2
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 لیتر بر ثانیه 81در دبی با قیرارگیری آبشکن  تغییرات میزان آبشستگی عرضیپروفیل  -22-2کل ش

 

 

 لیتر بر ثانیه 02در دبی آبشکن با قیرارگیری  تغییرات میزان آبشستگی عرضیپروفیل  -28-2شکل 
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 لیتر بر ثانیه 02در دبی  با قیرارگیری آبشکن تغییرات میزان آبشستگی عرضیپروفیل  -20-2شکل 

 

 هلیتر بر ثانی 22در دبی با قیرارگیری آبشکن  تغییرات میزان آبشستگی عرضیپروفیل  -26-2شکل 

 

 هلیتر بر ثانی 22در دبی قیرارگیری آبشکن  با تغییرات میزان آبشستگی عرضیپروفیل  -22-2شکل 
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 آبشستگی برای برآورد حداکثر عمق ارائه روابط رگرسیون خطی و غیرخطی-4-5

بعد حاصل از آنالیز یباز پارامترهای منظور تعیین رابطه بین متغیرهای مختلف و تأثیر هر یک به

بر روی  SPSSافزار گاه پل، تجزیه و تحلیل آماری با استفاده از نرمیهتکابعادی بر میزان آبشستگی 

. رودبه کار می یهای آمارتحلیل ای است که برایرایانه افزارنرم نام یک SPSS انجام پذیرفت. هاداده

در این تجزیه و تحلیل، آزمون رگرسیون خطی و غیرخطی برای ارائه مدل و برازش اطلاعات، بر روی 

 ی بدون بعد به دست آمده انجام پذیرفت. هاداده

برای تعیین بهترین رابطه رگرسیونی بین پارامترها، روابط متعدد خطی و غیرخطی با استفاده از 

چنین اند و همها با تعداد پارامترهای ورودی مختلف به دست آمدهمد. این رابطهپارامترها به دست آ

منظور از مربوط به هر معادله محاسبه شده است.  RMSE( و شاخص R2ضریب همبستگی )

RMSE  ی شده توسط نیبشیپتفاوت میان مقدار  گرانیبکه  باشدیمخطای جذر میانگین مربعات

ی مختلف باید کلیه عوامل مثبت و منفی مطالعه و ارزیابی هانهیگز. در میان مدل و مقدار واقیعی است

تر و کم RMSEطی یک فرآیند علمی و منطقی، بهترین گزینه مشخص گردد. مقدار  تاًینهاشده و 

𝑅2  ی از روند ترمناسباین است که معادله رگرسیونی انتخاب شده توصیف  دهندهنشانبالاتر

 ی مربوط به حداکثر عمق آبشستگی را دارد.اهدادهتغییرات 

𝑅2و متغیرهای مستقل با  𝑑𝑠گفت بهترین مدل رگرسیون خطی بین  توانیمبنابراین  =

𝑅𝑀𝑆𝐸و   0/7746 =  گردد:( ارائه می8-2صورت رابطه )به 0/0797
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پوشی شده است، اما با این حال ضریب چشم ثرمؤ( از تأثیر تعدادی از پارامترهای 8-2در معادله )

( مقادیر 25-2شکل )چنین به دست آمده که مناسب است. هم 𝑅2=  0/7746همبستگی برابر

(4-1) 
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گیری شده ( را در مقابل مقادیر اندازه8-2محاسبه شده حداکثر عمق آبشستگی با استفاده از فرمول )

 دهد.ها نشان میدر آزمایش

 

 
 گیری شده حداکثر عمق آبشستگی( در مقابل مقادیر اندازه8-2دیر محاسبه شده رابطه )مقا -25-2شکل 

 

عیب روش خطی این است که مقادیر )
𝑑𝑠

𝑥
کند و مقادیر بینی می( پایین را بسیار بد با خطای زیاد پیش

-راکندگی دادهشوند. پشود. این مقادیر منفی باعث کاهش دقیت مدل میها مشاهده میمنفی بین داده

-بینی شده اختلاف زیادی با مقادیر اندازهها اطراف خط برازش داده شده زیاد است و مقادیر پیش

دهند که استفاده از این روش ممکن است خطاهای گیری شده توسط مدل دارند. این عوامل نشان می

 زیادی داشته باشد.

( 82-2در جدول ) های متفاوت RMSEو  2Rو متغیرها با  𝑑𝑠های رگرسیون خطی بین سایر مدل

 آورده شده است.

R² = 0.7746
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های رگرسیون خطی با پارامترهای ورودی مختلفمعادله -82-2جدول   

RMSE 2R  مدل پارامتر ورودی 
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نامه، چنین در بین معادلات غیرخطی به دست آمده با استفاده از پارامترهای دخیل در این پایانهم

𝑅2 و متغیرها با 𝑑𝑠بهترین مدل رگرسیون غیرخطی بین  = 𝑅𝑀𝑆𝐸و   0/9381 = 0/0196 

 گردد:( ارائه می0-2صورت رابطه )به
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تری برای ارزیابی دخالت دارند، اما با این حال همبستگی ( تعداد پارامترهای کم0-2در معادله )

(0/9381=𝑅2مناسبی بین داده )شود و ها مشاهده میRMSE ی مدل به دست قیابل قیبولی نیز برا

تری در مدل مورد بررسی قیرار گیرند )در صورتی که از دقیت مدل کم آمده است. هرچه پارامترهای کم

تر و از لحاظ علمی نیز قیابل اجراتر است و از لحاظ آزمایشگاهی نیز صرفهنشود(، از لحاظ اقیتصادی به

(4-2) 
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شستگی با استفاده از فرمول ( مقادیر محاسبه شده حداکثر عمق آب22-2شکل )تری دارد. خطای کم

 دهد.ها نشان میگیری شده در آزمایش( را در مقابل مقادیر اندازه2-0)

 
 گیری شده حداکثر عمق آبشستگی( در مقابل مقادیر اندازه0-2مقادیر محاسبه شده رابطه ) -22-2شکل 

 

چنین ده است. همبینی کرشود که روش غیرخطی مقادیر مورد نظر را بسیار خوب پیشملاحظه می

دهنده برازش در نمودار مربوط به معادله غیرخطی، پراکنش اندک نقاط در اطراف خط رگرسیون نشان

 باشد.های مشاهده شده در آزمایشگاه میافزار بر دادههای محاسباتی نرممناسب داده

در  های متفاوت RMSEو  2Rو متغیرهای مستقل با  𝑑𝑠های رگرسیون غیرخطی بین سایر مدل

 ( آورده شده است.88-2جدول )

 

 

R² = 0.9381
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  های رگرسیون غیرخطی با پارامترهای ورودی مختلفمعادله -88-2جدول 

RMSE 2R  مدل پارامتر ورودی 
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 نتایج -5-1

-مشکل نامتقارن و ه Tگاه پایه پل تحت اثر حضور آبشکن نامه رفتار جریان حول تکیهدر این پایان

-چنین تأثیر نسبت تقارن طول بال آبشکن و فاصله این نوع آبشکن و دبی با استفاده از انجام آزمایش

و  62، 02، 81، 9های سازی برای آبشکن در فاصلههای متعدد در فلوم آزمایشگاهی بررسی شد. شبیه

، 02، 81های ن در دبیبرای بال آبشک 5و  0، 5/2، 0/2های گاه و با نسبت تقارنمتر از تکیهسانتی 25

 باشد:صورت زیر میها بهلیتر بر ثانیه انجام شده است. نتایج حاصل از این شبیه سازی 02و  02، 00

یابد گاه افزایش میگاه، میزان تأثیرگذاری آبشکن بر فرسایش تکیهبا افزایش فاصله آبشکن از تکیه -8

ترین درصد کاهش عمق کند. بیشمی گاه کاهش پیداو در نتیجه عمق آبشستگی در دماغه تکیه

لیتر بر ثانیه برابر  81متر در دبی سانتی 25به  9گاه در اثر افزایش فاصله از آبشستگی تکیه

گاه گسترش آبشستگی در جهت چنین با افزایش فاصله آبشکن از تکیهباشد. همدرصد می 02/21

 یابد.عرض کانال افزایش می

شکل نامتقارن و بلندتر شدن طول بالادست، تیغه  Tل آبشکن با افزایش نسبت تقارن طول با -0

-گیرد و مسیر حرکت سیال را به نسبت بیشتر در مجاورت جریان عبوری قیرار میآبشکن بیش

ترین درصد کاهش گاه دارد. بیشتری بر روی تکیهدهد و در نتیجه اثر کاهشی بیشتری تغییر می

 21/29لیتر بر ثانیه برابر  81و در دبی  5/2به  0/2ن از عمق آبشستگی در اثر افزایش نسبت تقار

 باشد.درصد می

با افزایش دبی عبوری هر سه نوع آبشستگی شامل آبشستگی عمومی، آبشستگی ناشی از  -6

یابد. گذاری نیز افزایش میتر شده و طول ناحیه رسوبشدگی و آبشستگی موضعی بیشتنگ

گاه و نسبت متر از تکیهسانتی 25درصد در فاصله  6/15ترین درصد کاهش عمق آبشستگی بیش

 باشد.لیتر بر ثانیه می 81به  02و کاهش دبی از  5تقارن 
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دشت نقش مهمی دارد و با گاه در سیلابگسترش طول و عرض حفره آبشستگی در طراحی تکیه -2

توان می کند،گاه گسترش پیدا میکه حفره آبشستگی در چه موقیعیتی نسبت به تکیهدانستن این

ترین طول حفره گاه با توجه به توپوگرافی منطقه پرداخت. بیشبه بررسی موقیعیت مناسب تکیه

 5/2ترین عرض مربوطه متر و بیشسانتی 1/2شکل نامتقارن  Tایجاد شده بعد از احداث آبشکن 

 درصد کاهش پیدا کرده است. 2/52متر است که نسبت به حالت شاهد سانتی

گاه در جهت متری از دماغه تکیهسانتی 8تا  5/2رین مقدار آبشستگی در فاصله تمحل وقیوع بیش -5

 عرضی قیرار دارد.

گسترش چاله آبشستگی ارتباط مستقیم با دبی آزمایش دارد و با افزایش دبی طول حفره  -2

لیتر بر ثانیه طول پروفیل ایجاد  02ترین حالت در دبی آبشستگی افزایش پیدا کرده است. در بیش

 متر است.سانتی 60 شده

 در گاهتکیه اطراف آبشستگی عمق حداکثر تعیین برای غیرخطی زیر رابطه نامهپایان این در -2

 است: شده ارائه مختلف شرایط
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 پیشنهادها -5-2

گاه پل و تعیین ابعاد با مطالعه تحقیقات گذشته و با توجه به اهمیت مبحث آبشستگی اطراف تکیه

ی برای کاهش عنوان یک سازه محافظ، نیاز به ارائه روششکل نامتقارن به Tبهینه و موقیعیت آبشکن 

بر  مؤثرنامه برخی از پارامترهای گاه پل یک ضرورت شناخته شده است. در این پایانآبشستگی تکیه

که بتوان از نتایج مؤثرتری در این راستا گاه مورد بررسی قیرار گرفت. برای اینکاهش آبشستگی تکیه

 شود:میعنوان موضوعاتی برای تحقیقات آینده توصیه بهره جست موارد زیر به

گاه پرداخته شده است. نامه حاضر به بررسی اثر نسبت تقارن بال آبشکن و فاصله از تکیهدر پایان -8

شود اثر دیگر پارامترها نظیر طول جان آبشکن، زاویه آبشکن نسبت به جهت جریان، توصیه می

 گاه مورد ارزیابی قیرار گیرد.اثر وجود پوشش گیاهی و ... بر روی آبشستگی تکیه

-بندی ثابت در بستر استفاده شده است، مینامه حاضر برای بررسی اثر پارامترها از دانهر پایاند -0

گاه پل بندی متفاوت بستر برای بررسی اثر آبشکن بر روی تکیههای آینده از دانهتوان برای طرح

 استفاده کرد.

ها در یک طرف کانال دشتگاه در یکی از سیلابنامه ملاحظه شد، تکیهطور که در این پایانهمان -6

های آینده در دو طرف شود در طرحقیرار گرفته و اثر آبشکن بر روی آن بررسی شد. پیشنهاد می

 گاه قیرار داده شده و اثر آبشکن بر روی آن بررسی شود.دشت تکیهکانال و در هردو سیلاب

-پل استفاده شد، توصیه می گاهناپذیر برای کاهش آبشستگی تکیهنامه از آبشکن نفوذدر این پایان -2

ها های نفوذپذیری مختلف ارائه شود و میزان اثرگذاری آنهایی برای آبشکن با ضریبشود طرح

 گاه مورد ارزیابی قیرار گیرد.در کاهش آبشستگی تکیه

نامه حاضر از یک آبشکن برای بررسی پارامترهای مختلف استفاده شده است. پیشنهاد در پایان -5

ها بر روی های آینده از چند آبشکن متوالی استفاده شود و اثر کاهشی آنشود در طرحمی

 آبشستگی پایه پل بررسی گردد.
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 Abstract  

When the stracture placed in the river bed, makes changes the river flow. This changes 

increase the capacity of sediment transport by water and Will eventually lead to scour. 

Bridges are the most important river stractures and the important problem of Vulnerability 

the abutments in flood plain in local scour cape of them.  

Maximum depth scour is one of the important parameters in the design and It is important 

to determine the depth of scour that indicate the potential for water damage around 

structures. Also, because of the process of scoring, to maintain the stability of bridges 

during floods need to put the big foundations are deep, Leading to imposed great costs on 

the construction of bridges. In this study, in order to reduce the amount of scour at bridge 

abutments in flood plain suggest a protective spur dike structures used to determine the 

distance and the length of the wing.  

The main purpose of this research is the study of the maximum depth of scour bridge 

abutments And the effect of distance and wing length of protective Spur Dike in flood plain 

of compound channel . First experiments on discharges, 18, 20, 22, 24 and 26 liters per 

second without spur dike (control) was performed, then with placing the spur dike of 

impermeable, rigid, non-submerged, vertical and T-shaped symmetries of 0/2, 0/5, 2 and 5 

for wing of spur dike and at 9, 18, 27, 36 and 45 cm from the abutment, the experiments 

was repeated in the discharges. With reviews of the Hydraulic parameters Affecting the 

scouring like discharge, flow depth, mean velocity and Parameters related to the geometry 

of the spur dike like wing length of the spur dike, the distance from the abutment and 

Dimensional analysis of the factors, Dimensionless Equation is obtained With taking some 

of the parameters have been constant. Also, the equation for the maximum scour depth 

around abutments in different conditions is presented.  

 

Key words: Scouring, Wing length of spur dike, Bridge abutment, Flood plain 
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