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 چکيده 

مدل آزمایشگاهی برای تعیین اثر آبشکن محافظ بر روی آبشستگی پایه پل کناری در یک کاناال   درهای انجام شده در این تحقیق نتایج آزمایش 
متار در نرار   ساانتی  65هاا  متر و عرض سیلاب دشتسانتی 20صورت متقارن و مستطیلی با عرض کانال اصلی مرکب ارایه شده است. کانال مرکب به

ها با اساتااده از شان باا    و پنج نسبت فاصله آبشکن به طول عمودی پایه کناری انجام شد. آزمایشدبی مختلف، پنج زاویه  3آزمایش در  75گرفته شد. 
گاه پل هنگامی که زاویاه آبشاکن   انجام شد. نتایج آزمایشگاهی نشان داد که فرسایش تکیه 49/0و  44/0بندی یکنواخت و در مقادیر عدد فرود بین دانه
 کاهش یابد. در انتها چند رابطه برای تخمین عمق آبشستگی ارایه شد. مقایسه با تحقیقات دیگار نشاان داد کاه    %70تواند تا درجه است می 120تا  90

 دهد.گاه پل ارایه میتری برای برآورد عمق آبشستگی تکیهبرآورد دقیق تحقیق این پیشنهادی رابطه
 

 یشگاهیگاه پل، کانال مرکب، مدل آزماآبشستگی، آبشکن، تکیه :های کليدی هواژ

 

  4 3 2 1مقدمه 

 هاا دهی سواحل رودخاناه های کاربردی که برای ساماناز روش 

هاا  رودخاناه  تثبیات ساواحل   در آبشکن از استااده وسیعی دارد، کاربرد
 ای است که عمود برساحل رودخانه یا با زاویاه باشد. آبشکن دیوارهمی

پذیر شود تا جریان را از ساحل فرسایشخاصی نسبت به آن ساخته می
موجاب انحاراخ خطاو      هاا آبشاکن جایی که نرودخانه دور کند. از آ

شوند و ایان انحاراخ   دور می هسمت دیوار نزدیک به هجریان از دیوار
-مای  هاخطو  جریان همراه با ایجاد آشاتگی در محل نصب آبشکن

 هاا ماورد   آبشستگی تشکیل شده در اطراخ این نوع ساازه  هحار، باشد
ثیرگاذاری  ات هتوجه خاا  باوده و تحقیقاات بسایاری در ماورد نحاو      

 Koken) نجام شده استا آبشستگی هپارامترهای مختلف بر ابعاد حار

and Constantinescu., 2008; Elawady and Mansanori., 

2000; Vaghefi et al., 2009  and 2012; Pagliara., 2015) 
در  (Kuhnle., 2008 and 2013) کوهنال  تحقیقاتی نیز توسا  
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 هاا میدان جریان شکل گرفته در اطراخ آبشکناستغراق بر  ثیرامورد ت
این تحقیقاات میادان جریاان اطاراخ ایان ناوع        در. انجام شده است

خوبی بین مادل عاددی و    سازی عددی شده که تشابهمدل هاآبشکن
 ,.Dey  and Barbhuiy)اند.دی و باربویی را نشان دادهآزمایشگاهی 

2004 and 2006 )    و همچناین یای و همکاارانLi et al., 2006)) 
های  تعریف کردند که مشابه با گرداب نعل اسبی پایه یک گرداب اوییه 

عناوان  باه   در امتداد با جریان پایین روناده و هماراه باا آن    که بودپل 
فضلل و    عناوان شاد.  عوامال اصالی ایجااد آبشساتگی در آبشاکن      

ای مساتقر در  تاثیر عدد فرود جریاان را بار آبشاکن تیغاه     همکاران 
 .Fazli, et al (2008)درجااه، مااورد مطایعااه قاارار داد)) 90قااو  

 در عماودی  دیوارهاای  و گاهدماغه تکیه کاردوسو و همکاران حااظت
 بررسای  را در شرای  آب زلال 5با استااده از سنگچین آبشستگی برابر

 طاول  افازایش  با که دریافتند هاآن. (Cardoso et al., 2010کردند )
یافت و  افزایش گاهتکیه و آبشستگی حداکثر نقطه بین فاصله گاهتکیه

صاانعی   درجاه باود.   30ترین نقطاه آبشساتگی نزدیاک    فاصله عمیق
( آزمایشاتی به منرور یاافتن اثار درصاد انساداد بار      1384وهمکاران )

ای انجاام دادناد. آدردرخاش و     عمق آبشستگی ناشی از آبشکن تیغاه 
شااگاهی )از محققااین داده آزمای 481( بااا توجااه بااه 1384همکاااران )

ای را بارای  های معینی تعریف شده بودناد، رابطاه   مختلف( که در بازه
تخمین حداکثر عمق آبشساتگی آبشاکن در کاناال سااده و مساتقی       
                                                           
5- Riprap 
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 کاااهش در طااوق (کاااربرد1391بدساات آوردنااد. عااای  و همکاااران )
بررسای کردناد.    را مرکاب  کاناال  در مستطیلی پل گاهتکیه آبشستگی
درصاد آبشساتگی را    34تواناد تاا   نشان داد که طوق مای ها نتایج آن

 بر پل گاهتکیه و پایه متقابل ( اثر1394کاهش دهد. عرب و زمردیان )
را در کانال مرکب بررسای کردناد.    هاآن اطراخ در موضعی آبشستگی

 گااه، تکیاه  باه  پایاه  نزدیک شدن با که داد ها نشانآن آزمایش نتایج
( اثر آبشکن بر کااهش  1394زارع و هنر ) .یابدمی افزایش آبشستگی،

هاا را ماورد   عمق آبشستگی اطراخ پایه پال میاانی در پایو رودخاناه    
های سارعت  ها نتیجه گرفتند که در همه نسبتبررسی قرار دادند. آن

به سرعت بحرانی و هماه زوایاای قرارگیاری آبشاکن، آبشساتگی در      
باو  باه آبشاکن    یابد، بهتارین عملکارد مر  اطراخ پایه پل کاهش می

 عمدی است. 

 چناین ها   و پال  پایه آبشستگی مورد در زیادی اگر چه محققین 
 آبشاکن  عملکارد  بررسای  اماا . اندکرده تحقیق مجزا آبشکن، بصورت

. تر تحقیاق شاده اسات   ک  مرکب کانال در آن ه  گاه پل،تکیه روی
های کنااری پال و   گاههدخ اصلی این تحقیق بررسی آبشستگی تکیه

فاصله و زاویه آبشکن محاافظ در دو سااحل سایلاب دشات بار       تأثیر
کاهش میزان آبشستگی اطراخ پایه پل در کانال مرکب با اساتااده از  
مدل آزمایشگاهی است. استخراج روابا  جدیاد باین فاصاله و زاویاه      

گاه پل و مقایسه نتایج تحقیق حاضر با برخی تحقیقات آبشکن با تکیه
 نجام شده است.گذشته، نیز دراین تحقیق ا

 

 هامواد و روش 

و عارض   10برای تهیه مدل آزمایشگاهی، کانال مرکبی به طول 
متر در مرکز تحقیقات حااظت خاك و آبخیازداری کشاور ماورد     5/1

بندی یکنواخات  ای با دانهها بر روی ماسه استااده قرار گرفت. آزمایش
ل مرکاب  در کاناا  001/0متر و با شیب طاویی  میلی 1به قطر متوس  

 20مستقی  انجام شد. کانال اصلی به صاورت مساتطیلی باه عارض     
متار در دو طارخ   ساانتی  65به عارض    متر و دو سیلاب دشتسانتی

هاای  چنین دبای کانال اصلی در نرر گرفته شد. عمق نرمال آب و ه 
انتخاب شد تا در بالادست  1ای طبق رواب  شیلدز مورد استااده به گونه

ه در سیلاب دشت فرسایش بستر متحرك بوجاود  های نصب شد سازه
ترین دبی چنین پاییننیاید و جریان یکنواخت در کانال برقرار باشد. ه 

صورتی انتخاب شد که در محل آبشکن و پایه پل فرساایش ایجااد   به
-شود. در بالادست کانال برای یکنواخت و آرام کردن جریاان از یاک  

شاد. مادت زماان هار      های مشابک اساتااده  سری صاحات و بلوك
 انتخااب  ایان  به یابیدست ساعت در نرر گرفته شد. برای 2آزمایش 

 در ییتر 18 و 16 ،14ساعته با سه دبی  22 مدت طولانی آزمایش سه

                                                           
1- Shields 

تغییرات عمق آبشستگی در دماغاه پال را در    1شد. شکل  انجام ثانیه
 حاداکثر  درصد 80 دهد. مطابق این شکلهای مختلف نشان میزمان
 هادخ  باه  توجاه  با. دهدمی روی اول ساعت 2 طی آبشستگی، عمق

 از) یکساان  شارای   در یکادیگر  با هاآزمایش نتایج تحقیق که مقایسه
 زیااد  تعاداد  باه  توجاه  باا  چناین و ها  ( آزمایش هر زمان مدت یحاظ

 ساعت 2 آزمایش هر انجام زمان مدت زمانی، محدودیت و هاآزمایش
وسیله یک سارریز مثلثای واسانجی شاده،     میزان دبی به. شد انتخاب
 گیری شد.اندازه

دایره پایه کنااری انطبااق بهتاری بار     که شکل نی با توجه به آن
آورد و تاری در جریاان بوجاود مای    خطو  جریان دارد و انساداد کا   

های کناری پال باا   کند. پایهتری را نیز در پایه ایجاد میآبسشتگی ک 
و ساحل رودخانه در ناحیه سایلاب دشات   ای در د دایرهرا  دماغه نی 
متر سانتی 20ها قرینه در نرر گرفته شدند. طول پایه به صورت کاملا

متر در نرر گرفتاه شاد.   سانتی10ها نصف طول پایه برابر و عرض آن
بنادی  متر شد. پس از شایب سانتی 5ای دایرهبنابراین شعاع دماغه نی 

ی  د. توسا  یاک دریچاه   ، دبی تنری  شا 001/0رسوبات برای شیب 
ای در انتهای فلوم عمق آب به تدریج کااهش داده شاد تاا باه      پروانه

،  95/2هاا   عمق نرمال محاسباتی برسد. عمق نرمال در سیلاب دشت
 62/11و  34/11، 95/10متر و در کاناال اصالی   سانتی 62/3و  34/3

 گیری شد.متر اندازهسانتی
یکسان  ساحل رودخانه تقریباآبشستگی کناره دماغه پل در هر دو 

هاا و   بود. جهت برداشت پروفیل رسوبات کف مدل در اطاراخ دماغاه  
استااده شاد. پاس    متر میلی 1/0سنج مکانیکی با دقت آبشکن از عمق

 شد. دقیقه عمق آب به آرامی پایین برده  120از اتمام بازه زمانی 
کاه   گاه پل از آبشکن محاافظ  برای کاهش آبشستگی دماغه تکیه

هاا در   در دو ساحل کانال مرکب قرار گرفته بود، استااده شاد. آبشاکن  
گاه پل باه   ها با تکیه گاه پل نصب شدند. فواصل آبشکن بالادست تکیه

نسبت فاصله به  5گاه پل انتخاب شدند و  صورت ضریبی از طول تکیه
(. زوایاای  2مورد ارزیابی قرار گرفت )شاکل  3و  5/2، 2، 5/1، 1طول 
وسیله جهت انحراخ جریان آب به (θدرجه ) 150و  120، 90، 60، 30

آبشکن محافظ انتخاب شدند. فواصل آبشکن از محال اتصاال آن باا    
دیواره کانال تا محل اتصال دماغه پل با دیواره کانال محاسبه شد. هر 

ییتار بار ثانیاه ماورد      18و  16، 14هاای   کدام از این فواصل در دبای 
 75د کل آزمایشات باا آبشاکن محاافظ برابار     بررسی قرار گرفت. تعدا

آزمایش و علاوه بر این سه آزمایش شااهد در حایات بادون آبشاکن     
برداری پروفیل کف کانال در دو ساحل رودخانه محافظ انجام شد. داده

 به طور جداگانه پس از اتمام بازه زمانی دو ساعته انجام گرفت.
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 گاه پل با گذشت زمانمنحني حداکثر عمق آبشستگي دماغه تکيه -1شکل 

 

 
 گاه پلتصوير کامل از فلوم، آبشکن محافظ و تکيه -2شکل 

 
باارای مقایسااه رواباا  بدساات آمااده از ایاان تحقیااق بااا مقااادیر  

Rآزمایشااگاهی از سااه پااارامتر )ضااریب تعیااین  
، میااانگین خطااای 2

تا  1طبق معادلات  RMSE و میانگین جذر مربعات خطا  MREنسبی
 استااده شد. 3

 
(1) 

 
 

(2)                                        
 
  
  
 

(3)  
 
 

بیان کننده مقاادیر   yبیان کننده مقادیر مشاهداتی و  xکه در آن  
هاا  بیاان کنناده تعاداد آزماایش     nباشد.  ها میمحاسبه شده از فرمول

 است. 

ها در ابتادا پارامترهاای مختلاای     : در آناییز دادهتحليل ابعادی 
شوند، اما پس از آناییز حساسیت و توصیه سایر  دخیل و موثر فرض می

ماندن برخی از پارامترها، برخی محققین و دانشمندان در حذخ یا باقی
مانند. برخی پارامترها نیاز کاه باه صاورت      ها در تحلیل باقی می از آن

هاا نیاز باه     دهند آن غیرمستقی  اثر خود را در سایر پارامترها نشان می
کاه در ایان   شوند. با توجه باه آن  رابطه حذخ میدییل اثر تکراری، از 

زمان مورد چنین کانال مرکب ه تحقیق آبشکن، پایه کناری پل و ه 
پارامتر موثر در میزان آبشساتگی پایاه پال در     13مطایعه قرار گرفتند، 
 نرر گرفته شدند. 

(4) 
 پال  گااه  تکیاه  جلاوی  آبشساتگی  عماق  حاداکثر  dsن: که در آ 

Umean  مرکاب،   کاناال  در سرعت متوسا  جریاانX  آبشاکن  فاصاله 
 زاویاه  θ کاناال،  دیاواره  با هاآن اتصال محل از پل گاه تکیه با محافظ
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 جارم  ρs آب، مخصاو   جارم  ρ آب، جریان جهت با محافظ آبشکن
 d50 مرکاب،  کاناال  طویی شیب So ثقل، شتاب gرسوبات،  مخصو 

 در آب جریاان  عماق  y پال،  گااه  تکیاه  طولL ، رسوبات متوس  قطر
 هندسای  معیاار  انحاراخ  σs مرکب، کانال کل عرض B دشت،سیلاب

 باشد.یزجت سینماتیک می υرسوبات و 

Xاگر 
’
 طول  ’L و پل گاه تکیه دماغه با محافظ آبشکن نوك یهفاص 

 کانال، آنگاه دیواره بر عمود فرضی ای صاحه بر محافظ آبشکن تصویر
 .آیندبدست می 8تا  5روابط 

(5) 
(6) 
(7) 
(8) 

 
-باه  d50جهت انجام آناییز ابعادی باکینگهام پارامترهای تکاراری  

پاارامتر سایال در    ρعنوان پارامتر جریان، به Qعنوان پارامتر هندسی، 
 بدست آمد. 9بعد بصورت رابطه نرر گرفته شدند و پارامترهای بی

 (9) 
 

کااه در آن 


yU mean.
Re عاادد رینویاادز و 

Xg

U
Fr mean

.


نشااان  

توان می ،ρ، ρs، S0 ، σsبودن با توجه به ثابت  دهنده عدد فرود هستند.
 نوشت. 10صورت رابطه را به 9ها را حذخ کرد و رابطه آن
(10) 

 

 نتايج و بحث 

ییتر بار ثانیاه در    18تصاویری از دو آزمایش در دبی  4و  3شکل 
دهندکه هر کادام  مختلف را نشان می( X/Lدو نسبت فاصله به طول )

اناد. بارای   ساعت آزمایش، به تصویر کشیده شده 2پس از اتمام زمان 
ای عمق آبشستگی با زمان از پروفایلر دیجیتایی بررسی تغییرات یحره

 استااده شد. 
در این تحقیق کانال را به دو قسمت سیلاب دشت وکانال اصالی  
-تقسی  کرده و برای هر کدام جداگانه سرعت و تنش برشای از روش 

پارامترهای هیدروییکی ماوثر در   1های تئوری محاسبه شد. در جدول 
 کاناال  دردر کانال اصلی و سیلاب دشت آورده شده اسات.  آبشستگی 

هاای عرضای و   بسیار پیچیده است. وجود جریان سرعت توزیع مرکب
انتقال مومنت  بین کانال اصلی و سیلاب دشت باعث شده که تاکنون 

 روش جامعی برای تعیین توزیع سرعت ارایه نشود. 

 
  X/L= 5/2ليتر بر ثانيه در نسبت فاصله به طول 18دبي  -4شکل                            X= 3ليتر بر ثانيه در نسبت فاصله به طول  18ي دب -3شکل
 

 های مختلفپارامترهای هيدروليکي موثر در آبشستگي در کانال اصلي و سيلاب دشت در دبي -1جدول 

 جریانشدت  کانال اصلی سیلاب دشت سرعت متوس  

Umean cτ/ fτ U* f/U*
c Uf/Uc Uf cτ/ mτ U* m/U*

c Um/Uc Um Q(L/s) 

229/0 323/0 568/0 639/0 403/0 614/0 783/0 869/0 236/0 14 
239/0 427/0 603/0 736/0 409/0 624/0 790/0 876/0 278/0 16 
253/0 451/0 626/0 756/0 412/0 631/0 795/0 881/0 290/0 18 
270/0 468/0 643/0 770/0 415/0 637/0 798/0 884/0 298/0 20 
286/0 483/0 657/0 782/0 418/0 614/0 801/0 887/0 306/0 22 

 

، U ،Ucدر جااادول فاااوق  



*U

و  


 c
cU *  ، Umean ،

0RS  
50)(06.0 dsc   ترتیب سرعت، سرعت بحرانای،  به , 

سرعت برشی، سرعت برشی بحرانی و سرعت متوس  در کال کاناال   
 (pa) ، تنش برشی و تانش برشای بحرانای برحساب    (m/s)بر حسب 























smean

s

ave

o

s

Xg

U

L

X

y

X

X

yyU
S

X

d
f

X

d
,,

.
,

'

'
,

'
,,

.
,,50

oCosLXX 90,60,30)(.6.0'  

oCosLXX 150,120)180(.6.0'  

oSinLL 90,60,30)(.6.0'  
oSinLL 150,120)180(.6.0'  









 ,,

'

'
,

'
,Re,,50 Fr

L

X

y

X

X

y

X

d
f

X

d s
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اسات شارای     cτ >τ یاا   U*>U*cیاا   U>Ucکاه  باشد. زماانی می
 τc>τ یاا  U*<U*cیاا   U<Ucآبشستگی )بستر زنده( و زماانی کاه   

 است، شرای  بدون فرسایش حاک  است.
 و طاول  باه  فاصاله  نسبت و دبی تغییرات به توجه با 2 جدول در
 آبشساتگی  عمق کاهش درصد درجه، حسب بر آبشکن زاویه تغییرات

 حایات . است شده آورده دبی، هر در شاهد حایت به نسبت پل گاهتکیه
 گااه  تکیاه  دماغه آبشستگی عمق حداکثر کننده بیان دبی هر در شاهد
 از تصااویری . بالادسات اسات   در محاافظ  آبشاکن  وجاود  بادون  پل

 .است آمده دیل در پژوهش، این مشاهدات

 
 گاه پل در حالت وجود آبشکن محافظ نسبت به آزمايشات شاهد ) بدون آبشکن(درصد کاهش حداکثر عمق آبشستگي تکيه -2جدول 

Q(lit/s) X/L 

 راست سمت پايه آبشستگي کاهش درصد درصد کاهش آبشستگي پايه سمت راست 

 (درجه)  آبشکن زاويه )درجه( زاويه آبشکن 

30 60 90 120 150 30 60 90 120 150 

 
 
14 
 

1 5/2- 0/26 9/84 4/71 3/19 0 8/32 3/79 8/63 8/13 
5/1 9/5 8/37 6/91 9/84 7/22 8/13 2/55 4/91 4/91 7/20 
2 9/10 3/56 3/98 6/86 7/22 2/17 7/70 3/98 1/93 1/12 
5/2 6/7 2/88 0/95 6/91 3/19 0/19 1/74 3/98 6/96 7/51 
3 0/16 3/93 6/91 6/86 5/39 9/25 6/89 1/93 5/96 2/86 

 
 
16 
 

1 1/2 1/37 4/87 6/70 5/17 2/4- 6/36 6/74 9/47 5/22 
5/1 9/18 5/38 6/91 6/70 1/23 3/25 8/26 5/91 1/45 5/22 
2 1/16 1/44 6/91 6/77 3/13 5/15 3/56 7/88 7/57 3/11 
5/2 3/20 8/46 0/93 6/70 5/17 7/19 3/61 1/90 4/58 9/23 
3 1/23 2/69 4/87 4/66 3/34 3/11 0/69 4/94 2/66 1/38 

 
 
18 
 

1 2/1- 3/21 5/52 0/40 8/13 5/4- 3/22 1/40 9/43 6/14 
5/1 0/20 3/21 8/43 5/57 8/18 3/22 5/32 8/61 1/40 6/23 
2 0/25 8/28 5/42 0/60 0/20 8/24 9/29 7/42 1/40 0/21 
5/2 8/13 0/35 8/58 8/53 0/15 9/15 9/43 7/42 1/40 6/23 
3 8/13 5/32 5/57 0/50 3/21 2/17 2/31 4/55 7/42 4/27 

 
درصاد کااهش    50های انجام شاده، بایش از    از آزمایشدر نیمی 

 70هاا بایش از   درصد از آزماایش  28آبشستگی ملاحره شد و حدود 
درصد کاهش آبشستگی نشان دادند که با توجه به ضرورت محافرات  

 آید.  ها، نتایج مناسبی به حساب می از آبشستگی پل
زوایاا  درجه، عملکرد نامناسبی نسبت باه ساایر    150و  30زوایای 

عملکارد   X/Lدرجه با افازایش نسابت    150و  30داشتند. در زوایای 
گاه پال باود.   ها در جهت کاهش حداکثر عمق آبشستگی تکیه آبشکن

علت این امر آن است که در فواصل نزدیک خطو  جریاان منحارخ   
گااه  شده توس  آبشکن محافظ، فرصت کافی برای دور شدن از تکیاه 

حتی باعث افزایش آبشستگی دماغه تکیه پل پل را نداشته و در نتیجه 
 120و  60شدگی، زوایاای  شوند. با توجه به برابر بودن درصد تنگمی

درجاه را نشاان    150و  30درجه، عملکرد بالاتری نسبت باه زوایاای   
تر این دو زاویاه در دور کاردن خطاو     دادند. دییل این امر توان بیش

شدگی در این عملکرد د تنگگاه پل است. افزایش درص جریان از تکیه
درجه در شرای   120و  60نقش موثری ایاا کرده است. بین دو زاویه 

درجه به مراتاب بهتار و    120یکسان عملکرد آبشکن محافظ با زاویه 
 120درجه است، دییل این امر دافع بودن آبشکن  60تر از آبشکن  بالا

درجاه، ناوك    150و  120که در زوایاای  درجه است، با عنایت به این
باشاد، بناابراین در بالادسات     آبشکن در خلاخ جهت جریاان آب مای  

آبشکن محافظ در ناحیه بین دیواره کاناال و آبشاکن )سامت راسات     
شاود کاه باه انحاراخ      گردی ایجاد مای کانال( جریان چرخشی ساعت

-جریان به سمت مرکز کانال موثر است. این جریان چرخشی سااعت 

درجه( به  150و  120محافظ دافع )زوایای دست آبشکن  گرد در پایین
گاذاری در   تر در جهت رسوبتری برقرار است که بیشصورت ضعیف

گاه پال و آبشاکن( و کااهش انار ی      پشت آبشکن محافظ )بین تکیه
گذاری شده در باین دو ساازه   مخرب جریان موثر است. مقادیر رسوب

باشد، زیرا در برابر با میزان آبشستگی اطراخ دماغه آبشکن محافظ می
 بالادست کانال رسوبات متحرك نیستند.

درجه بهترین عملکرد در کااهش آبشساتگی دماغاه     90در زاویه 
گاه پل، توس  آبشکن محافظ مشاهده شد. این نتیجه باا نتیجاه    تکیه
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خوانی داشت )اگر چه آزمایشات ایشان در مورد ( ه 1394زارع و هنر )
تارین آبشساتگی   چناین بایش  ها   پایه میاانی در کاناال سااده باود(.    

ها مربو  به همین زاویه است. درصد تناگ شادگی کاناال در     آبشکن
و  60درصد بود کاه نسابت باه زوایاای      16این زاویه  توس  آبشکن 

درصد افزایش تنگ شدگی داشات اماا عملکارد     5/1درجه فق   120
 (.6و  5مناسبی از خود نشان داد )شکل

 X/Lبا افزایش  150و  60و 30ایایطور که آورده شد، در زو همان
(، راندمان آبشاکن در جهات کااهش    3تا  1ها از  )یعنی افزایش نسبت

باشاد و   گاه پل، رو به افزایش مای  حداکثر عمق آبشستگی دماغه تکیه
 ییتر بر ثانیه( برقرار بود. 18و  16، 14ها ) این روند در تمام دبی

ثانیاه تقریباا در    ییتار بار   14درجه در دبای   120و  90در زوایای 
2=X/L      بهترین عملکرد مشاهده شد. ویی باا افازایش دبای، بهتارین

ییتار   16ای که در دبی  تر انتقال یافت به گونهعملکرد به فواصل بیش
اتااق  X/L=3ییتر بر ثانیه در  18در دبی  X/L=5/2بر ثانیه تقریبا در 

یجااد یاک   افتاد. یکی از علل این امر در فاصاله دکار شاده، امکاان ا     
گااه پال و آبشاکن محاافظ در کناار       جریان چرخشی کامل بین تکیاه 

 باشد. ساحل کانال می
درجاه، حاداکثر عماق آبشساتگی      90باه   30با افزایش زاویاه از  

ترین آبشستگی آبشکن در زاویاه  آبشکن محافظ افزایش یافت و بیش
 درجاه، آبشساتگی   150به  90درجه رخ داد. اما با افزایش زاویه از  90

درجاه   90آبشکن کاهش نشان داد. علت افزایش آبشستگی در زاویاه  
نسبت به سایر زوایا به خاطر افزایش درصد تناگ شادگی جریاان در    

 جریان خطو  که کانال و نیز برخورد عمود جریان آب با آبشکن است
 90 زاویه در ایبته. کرد مواجه عمود مانع یک با را کانال ساحل نزدیک
 کاه  داشات،  قارار  خود مقدار ترینک  در پل گاه هتکی آبشستگی درجه
 زاویاه  ایان  در محاافظ  آبشکن توس  آب جریان انحراخ علت به این
 بااا آبشااکن آبشسااتگی عمااق حااداکثر ثاباات، زاویااه یااک در. بااود

 .یافت  افزایش اندك صورت به ،X/Lافزایش
 

 

      
 (چپ گاه تکيه) X/Lگاه پل با تغييرات زاويه آبشکن در دو مقدار حداکثر عمق آبشستگي تکيهتغييرات  -5شکل  
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 ) تکيه گاه چپ(اثر زاويه و فاصله آبشکن محافظ بر تغييرات حداکثر عمق آبشستگي آبشکن محافظ -6شکل 

 
آبشساتگی و  حج  و ابعاد هندسی محل آبشستگی اع  از گاودال  

با توجه  1افزار سورفرگذاری شده در این تحقیق توس  نرمناحیه رسوب
افزار، با بندی نرمبه تعداد زیاد نقا  هندسی ورودی و نیز تنری  شبکه

 شوند.دو نمونه از آن دیده می 8و  7دقت بالا بدست آمد که در شکل 
هاای   افزار سورفر در شکلنکاتی که در مورد تصاویر خروجی نرم

 لازم به دکرند عبارتند از: 8و  7
نوار رنگی مرکزی هر کدام از این تصاویر بیان کننده کانال اصلی 

 باشد. می

                                                           
1- Surfer 

 متر داشتند.سانتی 50در  50های رس  شده ابعاد  هر کدام از شبکه
گاه پل یاا آبشاکن محاافظ بیاان      تر اطراخ دماغه تکیه ناحیه تیره

گذاری تر بیان کننده محل رسوب کننده حاره آبشستگی و ناحیه روشن
گاه یا آبشکن محافظ است.  تحلیل تصاویر نشاان   دست تکیه در پایین

دهد که وجود آبشکن تااثیر قابال تاوجهی بار میازان آبشساتگی       می
 های پل داشت.    پایه
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 (Q=18 lit/s)گاه پل شاهدآبشستگي تکيه -8شکل  Q=18 lit/s =90 )           و X/L=3 (گاه پل با آبشکن محافظآبشستگي تکيه -7شکل     

 
 دو برای آزمایشگاهی های داده از شده استخراج رواب  3 جدول در
محاافظ،   آبشکن وجود محافظ و دیگری بدون آبشکن حضور با حایت
 .اسات  شاده  آورده پال  گاه تکیه آبشستگی عمق حداکثر تخمین برای
 اعاداد  باه  توجه با و چندمتغیره رگرسیون از استااده با 3 جدول رواب 

بدسات   بارای . آمدند بدست SPSS افزارنرم از استااده با حاک  بعدبی
انتخااب   تصاادفی  روش باه  هاا داده درصد 70 ابتدا آوردن این رواب ،

 .  آمد بدست 3 جدول پیشنهادی رواب  و شدند

 
 گاه پل در دو حالت همراه با آبشکن و بدون آبشکن محافظروابط پيشنهادی اين تحقيق برای تخمين حداکثر عمق آبشستگي دماغه تکيه -3جدول 

شماره 

 رابطه

زاويه آبشکن 

محافظ بر حسب 

 (θدرجه )

رابطه پيشنهادی برای تخمين حداکثر عمق آبشستگي 

 گاه پل اغه تکيهدم

ميانگين 

خطای 

 (%نسبي)
RMSE R2   

 
1 90 

 
7/30 016/0 96/0 

 
 
2 
 

برای تمامی زوایای 
 آبشکن محافظ

 

2/10 042/0 83/0 

 
 
3 

بدون وجود آبشکن 
 محافظ

 )حایت شاهد(

 

8/2 003/0 98/0 

 
 که هاداده سایر درصد 30 از ،3رواب  جدول  سنجیصحت برای

  .شد استااده بودند نشده استااده رواب  ایجاد در قبلا
را  3از جادول   3و  2سنجی رواب  مقایسه نتایج صحت 9شکل 
 است.   3دهد. حاکی از دقت بهتر رابطه نشان می

کاه مقادار آبشساتگی در     3ارایه شده در جادول   3رابطه شماره 
محققین دیگار مقایساه    دهد، با رواب پایه بدون محافظ را نتیجه می

دهد جدول نشان میآورده شده است. این  4شد که در جدول شماره 
عملکرد بهتری نسبت به سایر رواب   تحقیق این پیشنهادی رابطه که

 هماین  آزمایشاگاهی  هاای  داده از این رواب  مقایسه ایبته برای. دارد
 .شد استااده تحقیق
σg بندی رسوباتانحراخ معیار دانه- kθ گاه تکیه امتداد ضریب 

 ho -جریاان  بحرانای  سرعت uc. پل گاه تکیه شکل ضریب ks -پل
 عماودی  طاول  L پال،  گااه  تکیه دست بالا در یکنواخت جریان عمق
، KG ،Kdپل  گاه تکیه آبشستگی عمق حداکثر ds -آبشکن یا گاه تکیه

KI،  Kt ،Kd (1384)  پال  آبشستگی استاندارد نامهضرایبی که از آیین 
 آیند.بدست می
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 پال  آبشستگی استاندارد نامهنکته قابل توجه در مورد رابطه آیین
تاری نیااز دارد.   های بایش  آن است که این رابطه به پارامتر (1384)

هاای ماورد نیااز یاک معادیاه اساتااده از آن را        افزایش تعداد پارامتر
کند چون دسترسی به مقادار دقیاق هار پاارامتر مشاکل      محدود می
 خواهد بود. 

 

 گيرینتيجه

کااهش آبشساتگی    در این تحقیق تاثیر آبشکن محاافظ جهات  
گاه پل در کانال مرکب بررسی شد. نتایج این تحقیق نشاان داد  تکیه

گاه پال را  ها، آبشکن محافظ، آبشستگی تکیه که در نیمی از آزمایش

ها، درصد از آزمایش 28دهد و در حدود درصد کاهش می 50بیش از 
 .درصد را نشان داد 70میزان کاهش آبشستگی بیش از 

گاه پل هنگامی  بهترین عملکرد در کاهش آبشستگی دماغه تکیه
درجاه باود.    90بوجود آمد که زاویه آبشکن محافظ نسبت به سااحل  

% را 90میزان کاهش آبشستگی در این زاویه در اکثر حالات بیش از 
 نشان داد. 

تارین تااثیر را بار کااهش     درجه آبشکن محافظ ک  30در زاویه 
 گاه پل نشان داد.آبشستگی دماغه تکیه

درجه اتاااق   90حداکثر عمق آبشستگی آبشکن محافظ در زاویه 
 افتاد.

 

 
  3جدول  2معادله  -ب 3جدول  3معادله  -سنجي روابط بدست آمده و نتايج آزمايشگاهي الفمقايسه نتايج صحت -9شکل 
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 گاه پل در حالت شاهد ساير روابط دانشمندان برای محاسبه حداکثر عمق آبشستگي دماغه تکيهمقايسه رابطه پيشنهادی با  -4جدول 

 رابطه پيشنهادی نام محقق 

ميانگين 

 خطای نسبي

 (% )MRE 

RMSE   R2 

 ( Froehlich., 1989) 2/29 030/0 98/0 

 ( Dey  and Barbhuiy., 2004) 7/494 395/0 85/0 

 ( Melville.,1992) 
 
 

2/55 044/0 86/0 

 (1384 ) آبشستگی پل استاندارد نامهآیین
 
 

2/18 014/0 97/0 

 رابطه پیشنهادی این تحقیق
 
 

8/2 003/0 98/0 

 
گااه پال   رابطه ریاضی برای تعیین عمق آبشستگی در دماغه تکیه

در حایت با آبشاکن محاافظ و بادون آبشاکن محاافظ باا رگرسایون        
 چندمتغیره بدست آمد. این رابطه در حایت بادون آبشاکن محاافظ باا    

هاای  وسیله سایر محققین مقایسه شد، کاه جاواب  رواب  ارایه شده به
 بهتری را ارایه داد.

هااای آزمایشااگاهی نریاار زمااان رساایدن بااه برخاای محاادودیت
هاا از نرار   آبشستگی نهایی، دقت وسایل آزمایشگاهی، تعداد آزماایش 

تری کند که آزمایشات بیشدبی، اندازه رسوب، اندازه کانال... اقتضا می
 تر انجام شود.رای رسیدن به نتایج کاملب

 

 فهرست علايم

 Q                       دبی جریان در کانال مرکب                   
 X               گاه پل                  فاصله آبشکن محافظ با تکیه

 L                        گاه پل                                طول تکیه
 طول تصویر آبشکن محافظ 

 'L               ای فرضی عمود بر دیواره کانال            بر صاحه
 θ                        زاویه آبشکن محافظ با جهت جریان آب    
 ρ                          جرم مخصو  آب                           
 sρ                          جرم مخصو  رسوبات                     

 g                                        شتاب جادبه زمین               
 So                          شیب طویی کانال مرکب                   

 D50               قطر متوس  رسوبات                                 
 sσ                         وبات              انحراخ معیار هندسی رس

 y                         دشت             عمق جریان آب در سیلاب

   B                     عرض کل کانال مرکب                        
 Umean                      سرعت متوس  کانال                       

 ds                    گاه پل      حداکثر عمق آبشستگی جلوی تکیه
 *ds             گاه پل در حایت شاهد حداکثر عمق آبشستگی تکیه

 'X                 گاه پل فاصله نوك آبشکن محافظ با دماغه تکیه
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Abstract 
In this study, the results of experiments conducted in a laboratory model for determining the effect of 

protective spur dike on bridge abutment scour in compound channel are presented. 75 experiments were carried 
out in 3 different discharges, five angles and five proportions of the spur dike to the bridge abutment length. The 
experiments were carried out using sand with uniform granulation and in Froude numbers between 0.44 and 
0.49. Laboratory results showed that the bridge's erosion can be reduced to 70% when the spur dike angle is 90 
to 120 degrees. At the end, several relationships were proposed to estimate the scour depth. Comparison with 
other studies showed that the proposed relationship of this research provides a more accurate estimate for the 
estimation of scour depth in bridge abutment. 

 
Keyword: Abutment Pier, Compound Channel, Experimental model, Scour, Spur Dike 
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