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چينگاه پل در قوس رودخانه با استفاده از سنگشستگي تکيهکنترل آب  
  

  ٢و محمود شفاعی بجستان *١يمهوش منصوری هفشجان
  
  ده يچک

شستگي، استفاده از پوشش گاه پل در مقابل آببراي حفاظت تکيه به صرفههاي ساده و در بسياري مواقع  از جمله روش
ها به طور اصولي چين در قوس رودخانهد که تا کنون تحقيقي که در آن طراحي قطر سنگمرور منابع نشان دا. استچين  سنگ

چين با مدل فيزيکي، سه نوع سنگدر تحقيق حاضر با استفاده از . است صورت نگرفتهمورد مطالعه قرار گرفته باشد، 
درجه از  ٧٥گاه پل و در موقعيت تکيه متر در محلميلي ٠٥/١٩و  ٧/١٢، ٥٢/٩، ٧٥/٤و با قطرهاي  ٦٥/٢، ٠٥/٢، ٥١/١چگالي
بر . شدآزمايش ) ٥٨/٠تا  ١٩/٠متناسب با دامنه عدد فرود (ليتر بر ثانيه  ٢٨و  ٢٣، ٢٠، ١٧درجه و با چهار دبي  ٩٠قوس 

درصد و ضريب همبستگي  ٨٠/٥اساس تجزيه و تحليل نتايج به دست آمده از اين تحقيق، فرمول مناسب با درصد خطاي 
همچنين . گاه پل واقع در قوس رودخانه استخراج شدچين در محل تکيهي مناسب قطر سنگنظور تخمين اندازهبه م ٩٧/٠

گاه واقع در مسير چين اطراف تکيهشده از مطالعات پيشين بر روي سنگ ارايهشده توسط تحقيق حاضر با روابط  ارايهفرمول 
  .دش ارايهاز  اين روابط در قوس مستقيم مقايسه شد و ضريب تصحيح مناسب براي استفاده 

  
  .گاه پلتکيه چين وشستگي، قوس رودخانه، سنگآب :يديكل يها واژه

  
مجله پژوهش آب . چينگاه پل در قوس رودخانه با استفاده از سنگشستگي تکيهکنترل آب .۱۳۹۰. بجستان م يشفاعو . م يمنصوری هفشجان:ارجاع

  .۸۲-۷۳ ):۹(۵. رانيا
  
  
  

                                                
های آبی، دانشکده مهندسی علوم آب، دانشگاه شهيد چمران اهواز دانشجوی دکتری، گروه سازه -۱  
های آبی، دانشکده مهندسی علوم آب، دانشگاه شهيد چمران اهواز سازه  ستاد گروها-۲  
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۰۷/۱۲/۱۳۸۹: تاريخ پذيرش   ۲۵/۰۸/۱۳۸۹ :تاريخ دريافت  

  مجله پژوهش آب ايران
  )۸۲-۷۳( ١٣٩٠ ستانز و زمييپا/ منهشماره / پنجمسال 

 

www.SID.ir

mailto:mansoori.m.8@gmail.com
www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  ... گاه پل در قوس رودخانهشستگي تکيهکنترل آب                                                                                                                      ٧٤

  مقدمه
کني و گاه پل و کفيان يافتن آب در مجاورت تکيهجر
تر شدن بستر رودخانه در مواقع سيلابي، يکي از عميق

اختلاف . استها شستگي پلعوامل اساسي تخريب و آب
دست ديواره جانبي هيدرواستاتيک در بالادست و پايين

يکي از عوامل توليد جريان آشفته چرخشي و گردابي در 
 ،سپهوند و شفاعي بجستان(خواهد بود  گاهپيرامون تکيه

هاي ايالات بر اساس مطالعات سازمان بزرگراه). ۱۳۷۴
مورد  ۳۸۳از تعداد  ۱۹۷۳، در سال (USFHA) متحده

 ۷۲ها و مربوط به خرابي پايه درصد ۲۵ها، خرابي در پل
طبق . ها بوده استگاهمربوط به خرابي تکيه درصد
 ۱۰تا  ۶، ۱۹۹۸سال  هاي کانداسمي و ملويل دربررسي

شستگي در مورد تخريب پل در نيوزلند، ناشي از آب
   ).۱۳۸۵ ،صانعي(گاه آنها بوده استتکيه

در قوس رودخانه، نيروي گريز از مرکز سطح آب را در  
قوس بيروني بالا برده و در قوس داخلي باعث کاهش 

اين اختلاف هد فشار موجب جرياني در . شودعمق مي
. دشونال به سمت ديواره داخلي قوس مينزديکي کف کا

اين جريان ثانويه در جهت جانبي بر جريان اصلي در 
د و جريان چرخشي توسط اين شوجهت طولي اضافه مي

 ،رضانيا و همکاران( دشودو مولفه جريان ايجاد مي
در نتيجه وقتي شرايط خم در محلي ايجاد ). ١٣٨٨

پل و گرديد، باعث تغيير الگوي جريان در محل 
گردد گاه واقع در ساحل خارجي قوس ميبخصوص تکيه

که اين امر سبب تفاوت تنش برشي موضعي در بستر، در 
به بازه مستقيم رودخانه خواهد  گاه نسبتمحل تکيه

ها،  در خم رودخانه صورت گرفتهعمده مطالعات . شد
شستگي تأکيد کرده بيشتر بر شناسايي مکانيسم آب

 ، انگلوند)١٩٧٠( وان به ينت است که از جمله مي
و ) ١٩٨٢( ، ادگارد)١٩٧٦( ، کيکاوا و همکاران)١٩٧٤(

اشاره کرد و مطالعات اندکي ) ٢٠٠٦( قدسيان و موسوي
ها انجام هاي واقع در قوس رودخانه در مورد حفاظت پل

  .شده است
 به صرفههاي ساده و در بسياري مواقع  از جمله روش

شستگي، استفاده قابل آبگاه پل در مبراي حفاظت تکيه
از جمله دانشمنداني که . باشد چين مي از پوشش سنگ

گاه پل واقع در چين در محل تکيهبه طراحي سنگ
توان به موارد زير اشاره مسير مستقيم پرداختند، مي

  : دكر
را براي طراحي  ۱ معادله) ١٩٧١(سايمون و لويس

  :دندكر ارايهگاه پل چين در محل تکيهسنگ
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سازمان حمل و نقل و ترافيک راه نيوزلند و 
، )٢٠٠٠(به نقل از ملويل و کولمن ) ١٩٩٤(١استراليا
گاه چين در محل تکيهطراحي قطر مناسب سنگ براي
  :دكر ارايهرا  زير معادلهپل 
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براساس محدوده عدد  )١٩٩٥(ريچاردسون و ديويس
فرود جريان و در نظر گرفتن فاکتوري به نام فاکتور 

ريف گاه قابل تعکه بر مبناي نوع تکيه)Ks(شکل
 ٠٢/١اي و گاه با ديواره نوک دايرهبراي تکيه ٨٩/٠(است

 ارايهرا  زير معادله) گاه با ديواره عموديبراي تکيه
  :دندكر
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 ارايهعلاوه بر تأييد فرمول ) ٢٠٠١(لاگاس و همکاران
را  ٦ معادله، )١٩٩٥(چاردسون و ديويسشده توسط ري
گاه با ديواره عمودي و محدوده عدد فرود براي تکيه

  :دندكراستخراج  ٨/٠تر از بزرگ
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                                                                        ٧٥                                                                                           ۱۳۹۰زمستان  پاييز و /نهمشماره / جمپنسال /مجله پژوهش آب ايران
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وسط اندازه مت: 50D، پارامتر٦تا  ١در تمامي معادلات 
سرعت : Vعمق جريان،: y،چينسنگذرات 
چگالي : Ssعدد فرود و: Frشتاب جاذبه،: gجريان،

  .است چينسنگمخصوص ذرات 
با استفاده از يک ) ٢٠٠٧و  ٢٠٠٦( ملويل و همکاران

درجه  ٤٥گاه با ديواره بالدار متر، تکيه ٥/١فلوم به عرض 
 ٤٠، ٢٨، ٢٠چين با قطرهاي متوسطو چهار اندازه سنگ

 شده توسط براون و کلايد ارايهمتر، روابط ميلي ٦١و 
 و لاگاس و همکاران) ١٩٩١( ارتيز -، پاگان)١٩٨٩(
مقايسه قرار  را با نتايج تحقيقات خود مورد) ٢٠٠١(

مقايسه انجام شده توسط ملويل و همکاران نشان . دادند
 ارايه معادلها ب زياديداد که نتايج تحقيقات آنها مطابقت 

  .دارد) ٢٠٠١( شده توسط لاگاس و همکاران
نشان داد که ) ١٣٨٨(نتايج مطالعات کيخائي و همکاران 
ها براي چين در گروه پايهمساحت محدوده پوشش سنگ

پايه نسبت به تک پايه کاهش يافته است که يکي از هر 
چين براي حفاظت گروه رد سنگامتيارات کارب

) ٢٠٠٦( نتايج تحقيق زراتي و همکاران .هاست پايه
- شستگي در محل احداث گروه پايهکاهش آب ي درباره

چين و طوق، نشان هاي پل با استفاده از ترکيب سنگ
موازي با جهت جريان، هاي در يک خط پايهداد که در دو

چين و طوق پيوسته باعث استفاده از ترکيب سنگ
ها به ترتيب به شستگي در جلو و پشت پايهکاهش آب
همچنين نتايج  .درصد شده است ٦٠و  ٥٠ميزان

به منظور کنترل و ) ١٣٨٤( تحقيقات قرباني و حيدرپور
شستگي موضعي با استفاده از چهار اندازه کاهش آب
و اندازه شکاف پايه نشان داد که وجود چين و دسنگ

چين تر شدن و افزايش پايداري سنگشکاف باعث مقاوم
تر د و اين افزايش پايداري در شکاف بزرگشومي

  .مشهودتر است
، ٥١/١چين با چگاليدر تحقيق حاضر، سه نوع سنگ

 ٠٥/١٩و  ٧/١٢، ٥٢/٩، ٧٥/٤ و با قطرهاي ٦٥/٢، ٠٥/٢
درجه از  ٧٥ه پل و در موقعيت گامتر در محل تکيهميلي

و  ٢٣، ٢٠، ١٧درجه و با استفاده از چهار دبي  ٩٠قوس 

تا  ١٩/٠متناسب با دامنه عدد فرود (ليتر بر ثانيه  ٢٨
  .شدآزمايش ) ٥٨/٠
  

  آناليز ابعادي
هاي ثابت در اين تحقيق از با صرف نظر کردن از پارامتر 

ناي ، انح)متر ٨/٠( شعاع انحناي متوسط قوس: جمله
، موقعيت )متر ٤/٠(، عرض فلومR/B=2)(نسبي قوس

درجه از  ٧٥گيري در زاويه قرار(گاه در طول قوستکيه
گاه، عوامل مؤثر در پايداري و نوع تکيه) ابتداي قوس

  :توان با تابع زير بيان کردچين را ميسنگ
)٧     (         ( , , , , , , ) 01 50f V y g Dw stc µ ρ ρ =  

به ترتيب سرعت جريان و : ytو Vc،٧ معادلهکه در 
در لحظه  عمق آب در مسير مستقيم پايين دست قوس

: µشتاب ثقل،: gچين،آستانه حرکت سنگ
 جرم حجمي آب،: wρي سيال،ويسکوزيته ديناميک

50D :وچين قطر متوسط ذرات سنگsρ : جرم
  .استچين مخصوص ذرات سنگ
گروه بدون  ٤ باکينگهام، πبر اساس روش

1بعد
w y Vt c
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4و 
w
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ρ
  .دشواستخراج مي =

 (Re)بعد اول و دوم به ترتيب به عدد رينولدزاعداد بي 
)دو عدد فرو )Fr  در مقطع پايين دست قوس اشاره

هاي روباز ابعاد به که در مدل کانالدارند و از آنجايي
شوند که تأثير لزجت سيال بسيار کم اي انتخاب ميگونه

است، بنابراين از تأثير عدد رينولدز که دامنه تغييرات آن 
 نظرباشد، صرفمي ٢٣٨٠٠-٤٢٧٠٠در اين تحقيق

هاي بدون بعد به شکل گروه معادلهبنابراين . شود مي
  :دشومي ارايه ٨ معادله

)٨(                              ( , , ) 02
50w

ys tf Fr
D

ρ

ρ
= 

)از ادغام سه گروه بدون بعد  از طرفي , , )
50w

ys t Fr
D

ρ

ρ
 

( عدد پايداري، ٨ معادلهدر 
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  ... گاه پل در قوس رودخانهشستگي تکيهکنترل آب                                                                                                                     ٧٦

مقدار : Vcآيد که در تعريف عدد پايداري،دست ميبه
: Gsثقل،  شتاب:g،سرعت جريان درآستانه حرکت ذره

. باشدقطر متوسط ذرات مي: 50Dچگالي نسبي ذرات و
)با توجه به اينکه عدد فرود )Fr عدد پايداري و( )SN 

هر دو تأثير نيروي ثقل بر هيدروليک جريان را نشان 
)دهند و نظر به اهميتمي )SN  ،در آناليز پايداري ذرات
. اين تحقيق از اثرعدد فرود صرف نظر شده است در

    : در مي آيد ٩ معادلهبه صورت  ٨ معادلهبنابراين 

 )٩                        (            ( , ) 03
50

ytf SN
D

=   

  هامواد و روش
  مورد استفاده فلوم 

فلوم مورد استفاده در آزمايشگاه مدل دانشکده مهندسي 
گاه شهيد چمران اهواز، فلومي مستطيلي علوم آب دانش

 ٧٠سانتيمتر، ارتفاع  ٤٠درجه با عرض  ٩٠داراي قوس 
 ٨/٠متر ، شيب کف صفر و شعاع انحناي متوسط سانتي
قوس را در رده R/B=2) ( ٢باشد و انحناي نسبي متر مي
شامل مخزن  اين فلوم. دهدهاي تند قرار ميقوس
ل مسير مستقيم طو. است) مخزن آرام کننده( ورودي

) از انتهاي مخزن آرام کننده تا ابتداي قوس(ورودي 
از انتهاي (متر و طول مسير مستقيم خروجي  ٤برابر 

انتهاي در . باشدمتر مي ٢برابر ) قوس تا انتهاي فلوم
فلوم از يک دريچه کشويي براي کنترل و تنظيم سطح 

آوري رسوبات فرسايش آب و از يک مخزن جهت جمع
 ٢٠٥همچنين در فاصله . ستفاده شده استيافته ا
متري از ابتداي مخزن از يک سرزير مثلثي لبه تيز سانتي

گيري دبي به کار برده شده درجه براي اندازه ٩٠با زاويه 
  .استدهنده پلان فلوم آزمايشگاهي نشان ١شکل  .است

  

 پلان فلوم آزمايشگاهي مورد استفاده - ١شکل 

  دهمورد استفا رسوبات 

، براي جلوگيري از )١٩٨٣(به توصيه رادکيوي و اتما 
 مترميلي ٧/٠تشکيل ريپل، قطر متوسط ذرات بايد از 

همچنين بيشتر تحقيقات در مبحث آستانه . تر باشدبيش
حرکت با مصالح يکنواخت صورت گرفته است که از 

براي حذف تأثير . باشدجمله آنها دياگرام شيلدز مي
شستگي، انحراف معيار بر آب غيريکنواختي رسوبات

 ،بجستان شفاعي( باشد ٣/١هندسي ذرات بايد کمتر از 
به منظور برآورده شدن شرايط فوق، رسوبات ). ١٩٩١

 ٦٣/١ ها داراي اندازه متوسطانتخاب شده براي آزمايش
متر و انحراف معيار هندسي ميلي

/ 1.2884 16g d dσ = ضخامت مصالح . باشندمي =
  .دشمتر انتخاب سانتي ٣٦يز بستر ن
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                                                                          ٧٧                                                                                           ۱۳۹۰زمستان  پاييز و /نهمشماره / پنجمسال /مجله پژوهش آب ايران
  
  چينگاه و سنگتکيهوضعيت  

هاي مقدماتي مشخص گرديد که با انجام آزمايش
 ٧٥شستگي در طول قوس، در زاويه بيشترين ميزان آب

گاه در موقعيت درجه حاصل شده است، بنابراين تکيه
درجه قوس خارجي قرار داده شد و مقدار درصد  ٧٥

گاه نوع تکيه. دشگاه انتخاب يهدرصد براي تک ١٠انسداد 
گاه با ديواره بالدار به کار رفته در همگي آزمايشات، تکيه

متر و از جنس سانتي ٦٨درجه، داراي ارتفاع  ٤٥
- کل تکيهدهنده شنشان ٢شکل . باشدگلاس ميپلکسي

  .چين اطراف آن استگاه و سنگ
  

 
ر رفته در چين به کاگاه با ديواره بالدار و سنگتکيه -٢شکل 

  اطراف

 ٣هاي به کاررفته در اين تحقيق، چينهمچنين سنگ
همه آنها تيزگوشه و با  است ومختلف  نوع ماده با چگالي

ها چينمشخصات اين سنگ. دهستنبندي يکنواخت دانه
  .ده استش ارايه ١در جدول 

چين، آزمايش بدون قرارگيري براي تعيين وسعت سنگ
اه به منظور بررسي حداکثر گچين در اطراف تکيهسنگ

براي . گاه انجام شدشستگي اطراف تکيهابعاد گودال آب
- ساعته، عمق آب ١٢اين منظور در طي آزمايشي 

گاه و ساحل خارجي در فواصل شستگي دماغه تکيه
پس . گيري گرديدسنج اندازهزماني معين به وسيله عمق

د که حدود شساعته، مشخص  ١٢از انجام اين آزمايش 
رخ شستگي در دو ساعت اول آزمايش درصد آب ٨٥
چين بنابراين زمان آزمايش تعيين وسعت سنگ. دهد مي

ساعت در نظر گرفته شد و به ازاي  ٢گاه، اطراف تکيه

- سانتي ١٦و عمق جريان ) ليتر بر ثانيه ٢٨(دبي حداکثر
- پس از انجام اين آزمايش، محدوده سنگ. متر انجام شد

چين ايش آستانه حرکت سنگچين براي انجام آزم
چين بر اساس مشخص گرديد و شکل محدوده سنگ

به شکل مستطيلي ) ٢٠٠٧(مطالعات ملويل و همکاران 
تراز با رسوبات بستر در نظر گرفته شد و و تراز آن هم

 ارايهچين با توجه به معيار همچنين ضخامت لايه سنگ
، دو برابر قطر )٢٠٠٧( شده توسط ملويل و همکاران

  .چين طراحي شدمتوسط سنگ
  

هاي به کاررفته در اطراف چين مشخصات سنگ -١جدول 
گاهتکيه  
  چين بر اندازه متوسط سنگ 

)مترحسب ميلي )50D 

چگالي 
مخصوص 
٦٥/٢  ٠٥/١٩و ٧/١٢، ٥٢/٩، ٧٥/٤سنگ  

٠٥/٢  ٥٢/٩،٧/١٢  

٠٥/١٩و ٧/١٢  ٥١/١  

  
  نحوه انجام آزمايشات

قبل از هر گونه آزمايشي ابتدا بايد رسوبات درون فلوم 
چين مورد نظر سپس سنگ. آزمايشگاهي تسطيح گردد

2به ضخامت  50D تراز با مصالح  بستر در اطراف و هم
 گاه قرار داده شده و جهت جلوگيري از فرسايش وتکيه

هاي ناخواسته مربوط به شستگيبه وجود آمدن آب
را  جريان اوليه، در شروع آزمايش دريچه انتهايي کانال

پس از تنظيم . شودپر مي بسته و با دبي بسيار کم کانال
دست دبي مورد نظر ، عمق جريان توسط دريچه پايين

در پريودهاي زماني پانزده دقيقه به آهستگي کاهش 
از هر بار کاهش شرايط جريان براي داده شده و پس 

ثير کاهش به بالادست أشد تا ت مدتي ثابت نگه داشته مي
و عمق آب در طول فلوم و در نقاط  سرايت كندفلوم نيز 

پس از اطمينان از ثابت بودن عمق . مختلف ثابت باشد
چين به آب در طول فلوم، نحوه حرکت مصالح سنگ

رکت ذرات هر نوع ح. دشوصورت چشمي بررسي مي
چين اعم از لرزش، جابجايي کم و يا حرکت ممتد سنگ

شرايط جريان را که . دشدست ثبت ميبه سمت پايين
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چين از محل خود کنده شود و در آن شرايط ذره سنگ
تعريف گرديد " آستانه حرکت"دست منتقل شود به پايين

- و در اين لحظه عمق جريان در مسير مستقيم پايين
گيري ان عمق آستانه حرکت اندازهدست قوس به عنو

در انتهاي هر آزمايش، جريان ورودي قطع و . شدمي
چين جدا و  سپس ذرات سنگ. شد فلوم زهکشي مي

چين روي آن  بستر فلوم با مصالح مسطح و ذرات سنگ
گرفت  گرفتند و آزمايش با دبي ديگري انجام ميقرار مي

، ٢٠، ١٧هاي به کار رفته در اين تحقيق که مقادير دبي
 ١٩/٠متناسب با دامنه عدد فرود (ليتر بر ثانيه  ٢٨و  ٢٣
باشد که مقادير آنها پس از انجام آزمون و مي) ٥٨/٠تا 

ها، اندازه  پس از تکميل اين آزمايش. خطا تعيين گرديد
و يا نوع مصالح تغيير و همان شرايط با ذره سنگي 

آزمايش انجام شد  ٣٢در مجموع . شد جديدي تکرار مي
  .شده است ارايه ٤و  ٣، ٢که نتايج آن در جداول

  نتايج و بحث
هاي  اين تحقيق در نظر دارد تا با استخراج داده
چين به  آزمايشگاهي معيار لازم براي طراحي اندازه سنگ

گاه پل واقع در قوس رودخانه را منظور محافظت تکيه
گونه که در قسمت زم همانهاي لا آزمايش. نمايد ارايه

هاي حاصل از  قبلي بيان شد انجام و در اين قسمت داده
مورد  ٩ي بي بعد شماره  ها بر مبناي معادله آزمايش

گيري شده عمق آب مقادير اندازه. گيرد تحليل قرار مي
هاي لي و دبيدر شرايط آستانه حرکت به ازاي چگا

. شده است ارايه ٤و  ٣، ٢ هاي آزمايش شده در جدول
  

)چين بانتايج حاصل از آزمايشات در آستانه حرکت براي سنگ -٢جدول  2.65)Gs =  

شماره 
 آزمايش

)عمق آب پايين دست قوس )yt  
)cm( 

-قطر متوسط سنگ

)(چين 50D)mm(  
  

 دبي مورد آزمايش
)L/s(  

١/١٣ ١  ٧٥/٤  ١٧ 
٤/١٠ ٢  ٥٢/٩  ١٧ 
٧/٩ ٣  ٧/١٢  ١٧ 
٢/٨ ٤  ٠٥/١٩  ١٧ 
٧٥/٤ ١٥ ٥  ٢٠ 
٩/١١ ٦  ٥٢/٩  ٢٠ 
٢/١١ ٧  ٧/١٢  ٢٠ 
٥/٩ ٨  ٠٥/١٩  ٢٠ 
٩/١٦ ٩  ٧٥/٤  ٢٣ 
٥/١٣ ١٠  ٥٢/٩  ٢٣ 
٥/١٢ ١١  ٧/١٢  ٢٣ 
٠٥/١٩ ١١ ١٢  ٢٣ 
٧٥/٤ ٢٠ ١٣  ٢٨ 
٢/١٦ ١٤  ٥٢/٩  ٢٨ 
٣/١٤ ١٥  ٧/١٢  ٢٨ 
٨/١٢ ١٦  ٠٥/١٩  ٢٨ 

  
، با کاهش Qداد که به ازاي دبي ثابت مشاهدات نشان

چين که در آستانه حرکت عمق پاياب، اندازه قطر سنگ
همچنين به ازاي هر . يابدقرار گرفته است افزايش مي

چين ثابت، با افزايش دبي، عمق پاياب اندازه قطر سنگ
. يابدچين افزايش ميجهت آستانه حرکت ذرات سنگ

- يسه اعماق پاياب جهت آستانه حرکت ذرات سنگمقا
دهد که هرچه هاي مختلف نشان ميچين با چگالي

چين بيشتر باشد، آستانه حرکت چگالي ذرات سنگ
  دهدتري رخ ميچين در عمق پاياب پايينذرات سنگ
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  Gs=2.05  چين بانتايج حاصل از آزمايشات در آستانه حرکت براي سنگ -٣جدول 

شماره 
شآزماي  

)عمق آب پايين دست قوس )yt  
)cm( چينقطر متوسط سنگ)( 50D  

)mm(  
 دبي مورد آزمايش

)L/s(  

٢/١٣ ١٧  ٥٢/٩  ١٧ 
٧/١٢ ١٢ ١٨  ١٧ 
٥/١٤ ١٩  ٥٢/٩  ٢٠ 
٨/١٢ ٢٠  ٧/١٢  ٢٠ 
٣/١٦ ٢١  ٥٢/٩  ٢٣ 
٨/١٥ ٢٢  ٧/١٢  ٢٣ 
٥/١٩ ٢٣  ٥٢/٩  ٢٨ 
٥/١٧ ٢٤  ٧/١٢  ٢٨ 

  
  Gs=1.51 چين بانتايج حاصل از آزمايشات در آستانه حرکت براي سنگ -٤جدول 

 شماره آزمايش
  عمق آب در پايين 

)دست قوس )yt)cm( چينقطر متوسط سنگ)( 50D  
)mm(  

  

 دبي مورد آزمايش
)L/s(  

  
٨/١٥ ٢٥  ٧/١٢  ١٧ 
٥/١٣ ٢٦  ٠٥/١٩  ١٧ 
٥/١٧ ٢٧  ٧/١٢  ٢٠ 
٣/١٥ ٢٨  ٠٥/١٩  ٢٠ 
٨/١٩ ٢٩  ٧/١٢  ٢٣ 
٠٥/١٩ ١٧ ٣٠  ٢٣ 
۳۱ ۸/۲۳  ۷/۱۲  ۲۸ 
١/٢٠ ٣٢  ٠٥/١٩  ٢٨ 

  
  نمودارهاي حاصل از آناليز ابعادينتايج و 

در برابر پارامتر بدون ) SN( تغييرات عدد پايداري

بعد
50

( )
yt

D چين مورد استفاده نوع چگالي سنگ ٣براي

)در آزمايشات 1.51, 2.05, 2.65)Gs ، ٣ هاي شكلدر =
همانطور که در اين . شده استنمايش داده  ٥و  ٤

شود در هر دبي ثابت، با افزايش مشاهده مي ها شكل
نسبت

50
( )

yt
D يابدش ميمقدار عدد پايداري نيز افزاي .

نشان داد که در اين  ٥تا  ٣ دارهاي شکلمقايسه نمو
تحقيق بيشترين و کمترين عدد پايداري در شرايط 

چين با چگالي آستانه حرکت به ترتيب مربوط به سنگ

 ٢٨متر و در دبي ميلي ٧٥/٤و قطر متوسط  ٦٥/٢نسبي 
و قطر  ٦٥/٢چين با چگالي نسبي ليتر بر ثانيه  و سنگ

ليتر بر ثانيه  ١٧متر و دبي يميل ٠٥/١٩متوسط 
براي محاسبه مقدار خطا و مقايسة نتايج مدل  .باشد مي

شده در جدول  ارايهآماري  هاي شاخصدر اين تحقيق از 
آماري  هاي شاخصدر اين جدول، . استفاده شده است ٥

 .شده است ارايهبه دست آمده از تحقيق حاضر نيز 
ه اين نتايج حاکي از ضريب همبستگي بالا و مقايس
  . استطاي بسيار ناچيز درصد خ
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  نتايج آماري تحقيق حاضر و مقايسه با نتايج محققين پيشين ارايه -٥جدول 

ضريب 
 همبستگي

 

مجموع مربع 
 خطاها

 

درصد خطاي 
 نسبي

 

شده ارايهتحقيق   

٩٧/٠  ٠٠٧/٠  ٨٠/٥  تحقيق حاضر 

٩٤/٠  ٠١٦/٠  ٠٤/١٦ )٢٠٠١(لاگاس و همکاران  -٦ معادله   

٩٤/٠  ٠١٧/٠  ٣٨/١٦ )١٩٩٤(سازمان حمل و نقل و ترافيک راه نيوزلند و استراليا  -۴ ادلهمع   

٩٤/٠  ٠٣٣/٠  ٦٢/٢٦ )١٩٧١(سايمون و لويس  -۱ معادله   

٩٤/٠  ٠٤٦/٠  ٢٩/٤١ )١٩٩١(ارتيز -پاگان-٣معادله   

٩٣/٠  ٠٧٠/٠  ٤٥/٧٦ )١٩٩١(ارتيز - پاگان - ٢ معادله    

  
)تغييرات عدد پايداري - ٣شکل  )SNبر حسب( )

50

yt
D در

)آستانه حرکت 2.65)Gs =  
  

  
)تغييرات عدد پايداري -٤شکل  )SNبر حسب( )

50

yt
D در

)آستانه حرکت 2.65)Gs =  

)تغييرات عدد پايداري - ٥شکل  )SNبر حسب( )
50

yt
D  در

)آستانه حرکت 2.05)Gs =  
  

 ارايهمقايسه نتايج به دست آمده از اين تحقيق با نتايج 
ي شده در بخش مقدمه که به منظور تخمين اندازه

گاه پل در قوس چين در محل تکيهمناسب قطر سنگ
ن داد که نتايج به دست رودخانه صورت گرفته است، نشا
سازمان حمل و ) ٢٠٠١( آمده توسط لاگاس و همکاران

به دليل  )١٩٩٤(و نقل و ترافيک راه نيوزلند و استراليا 
درصد خطاي کمتر، مطابقت بسيار خوبي را با نتايج 

توان با در نظر گرفتن دهد و ميتحقيق حاضر نشان مي
ران و لاگاس و همکا معادلهبراي  ٩٣/٠ضريب تصحيح 
شده توسط  ارايه معادلهبراي  ٩٢٦/٠ضريب تصحيح 

، از سازمان حمل و نقل و ترافيک راه نيوزلند و استراليا
اين روابط علاوه بر کانال مستقيم براي طراحي سنگ
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چين در قوس نيز استفاده نمود که ضرايب تصحيح 
شده توسط اين  ارايهاستخراج شده، از مقايسه روابط 

به  شده توسط تحقيق حاضر ارايه لهمعاد محققين با
  .دست آمده است

  نتايج 
  معادلهاستخراج آناليز آماري و 

- تخمين اندازه قطر ذرات سنگ معادلهبراي دستيابي به 

)و با در نظر گرفتن نسبت) 50D(چين )
50

yt
D از نتايج ،

ده گرديد و پس از هاي انجام شده استفاکليه آزمايش
  :داستخراج ش )١٠( معادلهآزمايشگاهي هاي تحليل داده

.13.77( )
( 1) 5050

V yc t
Dg G Ds

=
−

                )١٠(    

به ترتيب سرعت جريان و : ytو Vc، )١٠( معادلهدر 
در لحظه  قوس عمق آب در مسير مستقيم پايين دست

چگالي : Gsثقل،  شتاب:gچين ،آستانه حرکت سنگ
چين قطر متوسط سنگ: 50D چين ونسبي ذرات سنگ

- ، مقادير اندازه)١٠( معادلهبه منظور بررسي دقت  .است
در مقابل مقادير به دست ) SN(يگيري شده عدد پايدار
 ٤٥و نسبت به خط ) ١٠( معادلهآمده عدد پايداري از 

  .شده است ارايه ٦درجه در شکل 

  
گيري شده و بين عدد پايداري اندازه معادله -٦شکل 

  بيني شدهپيش
  

  گيرينتيجه
ترين اقداماتي که جهت از آنجايي که يکي از متداول

- ها انجام ميودخانهحفاظت مستقيم سواحل و بستر ر

طور که باشد و همانچين ميگيرد، استفاده از سنگ
به دست آمده از نتايج  معادلهدهد آناليز آماري نشان مي

اين تحقيق با ضريب همبستگي بالا و درصد خطاي 
بيني اندازه قطر پيش زيادي برايناچيز از دقت بسيار 

نه گاه پل در قوس رودخاچين در محل تکيهذرات سنگ
همچنين نتايج به دست آمده توسط . برخوردار است

و سازمان حمل و نقل و ) ٢٠٠١(لاگاس و همکاران 
به دليل درصد  ، )١٩٩٤( ترافيک راه نيوزلند و استراليا

با نتايج تحقيق  زياديخطاي کمتر، مطابقت بسيار 
توان با در نظر گرفتن ضريب تصحيح و ميدارد حاضر 
 ٩٢٦/٠س و همکاران و ضريب لاگا معادلهبراي  ٩٣/٠

شده توسط سازمان حمل و نقل و  ارايه معادلهبراي 
ترافيک راه نيوزلند و استراليا، از اين روابط علاوه بر 

چين در قوس نيز کانال مستقيم براي طراحي سنگ
 معادله استفاده نمود که اين ضرايب تصحيح ، از مقايسه

شده توسط  يهاراروابط  شده توسط تحقيق حاضر با ارايه
  .اين محققين به دست آمده است
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