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 چکیده
 

هاي ها و در اطراف سازهکه در اثر جریان آب در سواحل دریاها و رودخانه شستگی نوعی از فرسایش استآب
ثانویه، نسبت به کانال مستقیم  این پدیده در قوس رودخانه به علت وجود جریان. پیوندداحداث شده در آنها به وقوع می

- اي می، داراي اهمیت ویژهآن در این بخش از رودخانه و کاهش کنترل، گردد، لذا توجه به موضوع فرسایشتشدید می

در این . باشدمی ها جهت حفاظت سواحل و بستر رودخانهترین روشیکی از متداول) ریپ رپ(چیناستفاده از سنگ. باشد
فته درجه رودخانه مورد بررسی قرار گر 90هاي واقع در قوس گاه پلچین در محل تکیهتحقیق، رقوم قرارگیري سنگ

تراز و سطح هم سههاي مختلف و در ها و اندازهچین با چگالیمشاهده و تحلیل رفتار سنگ به منظور این تحقیق. است
 چینمتر و چگالی هاي مختلف سنگمیلی 05/19و 7/12، 52/9، 75/4و به ازاي قطرهاياز رسوبات بستر  و پایین تر تربالا

هم تراز با بستر بیشترین میزان پایداري  چین یج تحقیق حاضر نشان داد که سنگنتا. انجام پذیرفت) 65/2و  05/2 ،51/1(
  .چین بالاتر از بستر کمترین میزان پایداري را دارندو سنگ

 
  .چین، سنگ رقوم قرارگیري جریان ثانویه،گاه پل، تکیه شستگی،آب :کلیدي هاي هواژ
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Abstract 
Scouring is a type of local erosion that usually occurs downstream of most of hydraulic 

structures and around any obstacles in rivers. This phenomenon can be intensified at the river bend 

due to occurrence of secondary flow in comparison with straight channels, so attention to the 

erosion and its control and mitigation at this part of river is very important. Using riprap is one of 

the usual methods to protect river banks and bed against erosion. In this research, the riprap 

placement level at a bridge abutment site located at a 90 degree river bend was investigated. This 

research was carried out to observe and analyze the riprap behavior with various specific gravities 

and sizes and three different riprap placement levels namely, the same, upper and lower than river 

bed sediments level. Three different types of riprap with specific gravities of 1.51, 2.05 and 2.65 

and four different sizes of 4.75 , 9.52 , 12.7 and 19.05 millimeters were also utilized. The results 

show that the riprap placed at the bed level has the most stability, and the riprap placed above the 

bed has the lowest stability.  

 

Keywords: Bridge abutment, Placement level, Riprap, Scouring, Secondary flow. 

 
  مقدمه 

 
هیدرولیکی است هاي ترین سازهاز جمله مهم پل،

که از دیر باز مورد استفاده بشر قرار گرفته است و 
نقش استراتژیک آن در مسائل گوناگون بر کسی  

هاي زیادي در سراسر همه ساله پل .پوشیده نیست
ها نه به دلیل تخریب این پل .شوندجهان تخریب می

اي بلکه به دلیل در نظر نگرفتن نقش عوامل سازه
در مطالعات انجام  .ستا هاحی پلهیدرولیکی در طرا

-سیلی که منتج به آب ها،شده در مورد تخریب پل

ها شناخته ترین عامل شکست پلشود اصلیشستگی می
   ).1384و حیدر پور  قربانی( شده است

کنی گاه و کفجریان یافتن آب در مجاورت تکیه
تر شدن بستر رودخانه در مواقع سیلابی، یکی و عمیق

. باشدها میشستگی پلاساسی تخریب و آباز عوامل 
هاي جانبی پل منجر تماس مستقیم جریان آب با دیواره

شدن کف بستر و به افزایش شیب طولی در اثر شسته
ها در لذا بستر آبرفتی رودخانه. گرددعمیق شدن آن می

-ها وقتی در مقابل جریان قرار میگاه پلدماغه تکیه

دست دیواره بالادست و پایین در بار آبیگیرند، اختلاف 
جانبی، یکی از عوامل تولید جریان آشفته چرخشی و 
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گردابی در پیرامون آن خواهد بود که اثرات به صورت 
اي و عمیق به خصوص در انتهاي دماغه فرسایش حفره

سپهوند و ( دیواره جانبی بالادست آن ظاهر خواهد شد
  ). 1374شفاعی بجستان 

ز احداث پل به دلیل به عبارتی دیگر پس ا
ها در مسیر جریان گاههاي پل و تکیهقرارگرفتن پایه

. آیدرودخانه یک سري تغییرات در جریان پیش می
گاه پل به دلیل قرار گرفتن در مسیر جریان آب به تکیه

صورت یک سد عمل کرده و باعث تغییر مسیر جریان 
هاي گاه و توسعه جریاندر محل برخورد با تکیه

ها به نوبه خود مواد اطراف این گرداب. شوندبی میگردا
گاه را از جاي خود کنده  و سپس این مواد توسط تکیه

شوند که دست حمل میجریان رودخانه به سمت پایین
شستگی در این عمل در نهایت باعث توسعه حفره آب

غزل و همکاران ( گاه خواهد شدمحل استقرار تکیه
1388.(  

گاه زمانی که به صورت تکیه نوع جریان در محل
عمود بر مسیر جریان و در بستر سست رودخانه 

شود در حالت طبیعی پیچیده است که این احداث می
شستگی در طی زمان پیچیدگی با توسعه حفره آب

 1شکل). 1388غزل و همکاران ( کندافزایش پیدا می
-ها میپل گاهدهنده الگوي جریان در اطراف تکیهنشان

  .دباش

  

  
  )1388غزل و همکاران (گاه پلالگوي جریان در اطراف تکیه -1شکل

  
هـاي ایـالات   بر اساس مطالعات سازمان بزرگراه

مـورد خرابـی در    383از تعـداد   1973، در سـال  1متحده
مربـوط بـه   % 72و هـا  مربوط به خرابی پایـه % 25ها، پل

در کشـور   ).1385صـانعی  ( ها بوده استگاهخرابی تکیه
ما بـه دلیـل عـدم رعایـت ملاحظـات فنـی در طراحـی و        

ها پل تخریب شده که اکثر آنهـا  ها، هر ساله دهاجراي پل
نیز بـه   1387در آذرماه سال. باشدشستگی میدر اثر آب

                                                
1 USFHA 

هاي صورت گرفتـه، پـل دوراهـی دیـر کـه      علت بارندگی
گذشـت، تخریـب شـده و    زمان چندانی از احداث آن نمی

  .)1388دبردانی و همکاران ( تردد را مختل کرد
بــا مطالعــه ســه رقــوم     )2006(آنگــر و هگــر  

بـالاتر و پـایین تـر از     هـم تـراز،  (چـین  قرارگیري سـنگ 
در مســیر اي پــل هــاي اســتوانهدر اطــراف پایــه) بســتر
چـین را رقـوم   پایدارترین رقوم قرارگیري سنگ ،مستقیم

  .هم تراز با بستر معرفی کردند
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ــور    ــه منظ ــران ب ــات انجــام شــده در ای از تحقیق
چین، شستگی با استفاده از سنگحفاظت پل در مقابل آب

اشاره کرد ) 1384(توان به تحقیق قربانی و حیدر پورمی
در اطـراف پایـه    چـین که با استفاده از چهار اندازه سنگ

در سه سـطح قرارگیـري    و ماي در مسیر مستقیاستوانه
تـر از بسـتر و دو انـدازه    مختلف بالاتر،هم تراز و پـایین 

-دریافتند که سنگ ،شکاف پایه که تا بستر امتداد داشتند

-تر از بستر بیشترین میزان پایـداري و سـنگ  چین پایین

چین بالاتر از بستر کمتـرین میـزان پایـداري را دارنـد و     
در  اظ میـزان پایـداري  چین هم تراز با بستر از لح ـسنگ

  .میان این دو حالت قرار دارد
ــائ ــاران کیخ ــاتی در  ) 1388(ی و همک ــز تحقیق نی

چین در محل احداث گـروه  رابطه با بررسی الگوي سنگ
نشان داد  آنها ات، نتایج تحقیق ها انجام دادندهاي پلپایه

هـا  چین در گروه پایـه که مساحت محدوده پوشش سنگ
ه تک پایه کاهش یافته است که یکی براي هر پایه نسبت ب

-چین براي حفاظت گـروه پایـه  از امتیارات کاربرد سنگ

  .هاست
در محـل  ) 2006( نتایج تحقیق زراتی و همکـاران 

چین و طوق، هاي پل با استفاده از ترکیب سنگگروه پایه
هاي در یک خط موازي بـا جهـت   پایهنشان داد که در دو

چـین و طـوق پیوسـته    جریان، استفاده از ترکیـب سـنگ  
ها به ترتیب شستگی در جلو و پشت پایهباعث کاهش آب

  .درصد شده است 60و  50به میزان
چـین در  در این تحقیـق، رقـوم قرارگیـري سـنگ    

درجـه رودخانـه    90هاي واقع در قـوس  گاه پلمحل تکیه
هـدف از ایـن تحقیـق،    . مورد بررسی قـرار گرفتـه اسـت   

هاي مختلف و چین با اندازهمشاهده و تحلیل رفتار سنگ
از رسـوبات   تـر و پـایین  تـر تـراز و بـالا  سطح هم سهدر 

  .باشدبستر رودخانه می
  

  آنالیز ابعادي
هاي ثابت در این با صرف نظر کردن از پارامتر 

، )متر 8/0( شعاع انحناي متوسط قوس: تحقیق از جمله

، )متر 4/0(، عرض فلومR/B=2)( انحناي نسبی قوس
 75گیري در زاویه قرار(گاه در طول قوسکیهموقعیت ت

گاه، عوامل مؤثر در و نوع تکیه) درجه از ابتداي قوس
  :توان با تابع زیر بیان کردچین را میپایداري سنگ

]1[  
    

به ترتیب سرعت و عمق   yو vکه در این رابطه  
شتاب  g، چینسنگجریان در شرایط آستانه حرکت 

به ترتیب جرم واحد حجم و لزجت سیال،  μ و ρثقل، 
D50  وsρ  به ترتیب اندازه متوسط و جرم واحد حجم

-سنگمعرف وضعیت قرارگیري  ξو  چینسنگذرات 

  .باشد می چین
با بکار بردن نظریه باکینگهام براي شرایط 
آستانه حرکت و انتخاب سه متغیر سرعت، اندازه ذره و 

نوان سه متغیر تکراري، ه عجرم واحد حجم آب ب
پارامترهاي بدون بعد عدد فرود، نسبت اندازه ذره به 

احد حجم عمق آب، نسبت جرم واحد حجم ذره به جرم و
آید که با ترکیب سه   دست میه آب و عدد رینولدز ب

دلیل ه پارامتر بدون بعد اولی و حذف عدد رینولدز ب
توان رابطه  می ،ها آزمایش تمامآشفته بودن جریان در 

  :نوشت چینسنگبدون بعد زیر را در آستانه حرکت 
 
]2[  
    

/)1(50پارامتر بی بعد 2در رابطه  DGgv s −، 
آنالیز پایداري باشد که در می (SN) عدد پایداري بیانگر
 .اي برخوردار استاز اهمیت ویژه ذرات،

دهد که آستانه حرکت  رابطه اخیر نشان می
براي . باشد چینسنگگیري  تواند تابع نحوه قرار می

که  شد هاي مختلفی انجام بررسی این موضوع، آزمایش
 .است  ادامه ارائه شده در
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  ها مواد و روش
  فلوم

فلوم مورد استفاده در آزمایشگاه مدل دانشکده 
مهندسی علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز، فلومی 

متر، سانتی 40درجه با عرض  90مستطیلی داراي قوس 
متر و شیب کف صفر، شعاع انحناي سانتی 70ارتفاع 

قوس  R/B=2) (متر بوده و انحناي نسبی  8/0متوسط 
شامل  این فلوم. دهدهاي تند قرار میرا در رده قوس
طول مسیر . باشدمی) مخزن آرام کننده( مخزن ورودي

از انتهاي مخزن آرام کننده تا ابتداي (مستقیم ورودي 
ل دیواره خارجی و طو. باشدمتر می 4برابر ) قوس

باشد و متر میسانتی 94و  160داخلی قوس به ترتیب 
) از انتهاي قوس تا انتهاي فلوم(مسیر مستقیم خروجی 

انتهاي فلوم از یک دریچه در باشد، متر می 2برابر 
کشویی براي کنترل و تنظیم سطح آب و از یک مخزن 

یافته استفاده شده آوري رسوبات فرسایشجهت جمع
متري از ابتداي سانتی 205همچنین در فاصله  .است

درجه  90مخزن از یک سرزیر مثلثی لبه تیز با زاویه 
  .کار برده شده است براي اندازه گیري دبی به

 رسوبات

، براي )1983( به توصیه رادکیوي و اتما
 7/0جلوگیري از تشکیل ریپل، قطر متوسط ذرات باید از 

بیشتر تحقیقات در همچنین . تر باشدمتر بزرگمیلی
مبحث آستانه حرکت با مصالح یکنواخت صورت گرفته 

باشد که با است که از جمله آنها دیاگرام شیلدز می
هاي آزمایشگاهی روي مصالح یکنواخت استفاده از داده

صورت گرفته است که براي حذف تأثیر غیریکنواختی 
رسوبات بر آبشستگی، انحراف معیار هندسی ذرات باید 

  ).1991شفاعی بجستان ( باشد 3/1از  کمتر
به منظور برآورده شدن شرایط فوق، رسوبات انتخاب 

-میلی 63/1 ها داراي اندازه متوسطشده براي آزمایش

=    متر و انحراف معیار هندسی     /   = 1.28 
متر سانتی 36ضخامت مصالح بستر نیز . باشندمی

  .انتخاب گردید
  )رپ پیر( نیچسنگ و گاههیتک

بر روي همین فلوم و با  کهی یهاآزمایش
مشخصات  رسوبات و تکیه گاه پل یکسان با این 
تحقیق، به منظورنحوه توزیع آبشستگی صورت گرفته 

-که بیشترین میزان آبنشان داده  )1389گرگیچ ( است

درجه حاصل شده  75شستگی در طول قوس، در زاویه 
رجه قوس د 75گاه در موقعیت است، بنابراین تکیه
درصد  10و مقدار درصد انسداد  خارجی قرار داده شد

گاه به کار رفته در نوع تکیه. گاه انتخاب گردیدبراي تکیه
، هدرج 45گاه با دیواره بالدار آزمایشات، تکیه تمام

-گلاس میمتر و از جنس پلکسیسانتی 68داراي ارتفاع 

کاربررفته گاه پل به نشان دهنده شکل تکیه 2شکل .باشد
  .در آزمایشات است

    

  
  گاه پل به کاررفته در آزمایشاتنمایی از تکیه -2شکل        
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نوع  3هاي به کاررفته در این تحقیق، چینهمچنین سنگ
مختلف بوده که همه آنها تیزگوشه و با  ماده با چگالی

هاي مورد یکی از پوشش .باشندبندي یکنواخت میدانه
 چگالی نسبی( استفاده براي انجام آزمایشات، سنگ

بوده که در عمل نیز به طور وسیعی براي کنترل ) 65/2
مورد  پوششگردد و دو آبشستگی از آن استفاده می

آجر و ، استفاده دیگر بر اساس در دسترس بودن آنها
-مشخصات این سنگ .مصالح ساختمانی انتخاب گردید

 .ارائه گردیده است 1ها در جدول چین

  
هاي به کاررفته در اطراف چین مشخصات سنگ -1جدول

  گاهتکیه
چیناندازه متوسط ذرات سنگ  

(mm)  
چینچگالی نسبی سنگ  

65/2  05/19و 7/12، 52/9، 75/4  

05/2  7/12و  52/9  

05/19و  7/12  51/1  

  
درجه قوس  75چین در زاویه براي تعیین وسعت سنگ

ها ثابت در نظر گرفته آزمایش تمامکه براي  ( خارجی
چین در ، آزمایش بدون قرارگیري سنگ)شده است
گاه به منظور بررسی حداکثر ابعاد گودال اطراف تکیه

براي این منظور . گاه انجام شدشستگی اطراف تکیهآب
شستگی دماغه ساعته عمق آب 12در طی آزمایشی 

سنج در فواصل زمانی معین و گاه به وسیله عمقتکیه
گیري کش اندازهفرسایش ساحل خارجی به وسیله خط

ساعته، مشخص  12پس از انجام این آزمایش . گردید
تگی در دو ساعت شسدرصد آب 85گردید که حدود 

بنابراین زمان آزمایش . پیوندداول آزمایش به وقوع می
ساعت در  2گاه، چین اطراف تکیهتعیین وسعت سنگ

لیتر بر ثانیه و عمق  28نظر گرفته شد و به ازاي دبی 
پس از انجام این  .متر انجام شدسانتی 16جریان 

چین براي انجام آزمایش آستانه آزمایش، محدوده سنگ
-چین مشخص گردید و شکل محدوده سنگکت سنگحر

به ) 2007( چین بر اساس مطالعات ملویل و همکاران

چین با شکل مستطیلی و همچنین ضخامت لایه سنگ
 توجه به معیار ارائه شده توسط ملویل و همکاران

چین در نظر گرفته ، دو برابر قطر متوسط سنگ)2007(
  .شد

 شاتیآزما انجام نحوه

گونه آزمایشی ابتدا باید رسوبات درون فلوم قبل از هر 
چین موردنظر به سپس سنگ. آزمایشگاهی تسطیح گردد

2ضخامت  50D گاه قرار داده شده و در اطراف تکیه
-جهت جلوگیري از فرسایش و به وجود آمدن آب

هاي ناخواسته مربوط به جریان اولیه، در شستگی
را بسته و با دبی  آزمایش دریچه انتهایی کانال شروع

 پس از تنظیم دبی مورد نظر. شودپر می بسیار کم کانال

دست ، عمق جریان توسط دریچه پایین)لیتر بر ثانیه 28(
کاهش داده شده و پس اي دقیقه 15در پریودهاي زمانی 

چین مشاهده از هر بار کاهش عمق، سطح مصالح سنگ
لحظه مشاهده شروع حرکت اولین ذرات گردد و در می
، عمق جریان در مسیر )مرحله آستانه حرکت( چینسنگ

دست قوس به عنوان عمق آستانه حرکت مستقیم پایین
حالت قرارگیري  سهاین عمل براي  .شودگیري میاندازه

از رسوبات تر و پایین ترتراز و بالاهم( چینرقوم سنگ
  .شودانجام می) بستر

  
   و بحثنتایج 

چین بر براي مشاهده تأثیر قرارگیري رقوم سنگ
از  و پایین تر تربالا ،ترازحالت هم سهپایداري آن در 

گیري شده عمق آب در رسوبات بستر، مقادیر اندازه
چین و هاي مختلف سنگدست قوس به ازاي چگالیپایین

 3، 2در جداول ) لیتر بر ثانیه 28( به ازاي دبی آزمایشی
مشاهدات نشان داد که بیشترین . ارائه شده است 4و 

چین در هر عمق پایاب جهت آستانه حرکت ذرات سنگ
از رسوبات بستر  ترو پایین بالاتر ،حالت هم تراز سه

-میلی 7/12و قطر  51/1چین با چگالی مربوط به سنگ

همچنین کمترین عمق پایاب جهت آستانه . باشدمتر می
بالاتر  هم تراز،  حالت سه چین در هرحرکت ذرات سنگ
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چین با از رسوبات بستر نیز مربوط به سنگتر ینیو پا
بنابراین با  .متر استمیلی 05/19و قطر  65/2چگالی 

مقایسه اعماق پایاب لازم جهت آستانه حرکت ذرات 
توان نتیجه هاي مختلف میچین با قطرها و چگالیسنگ

ین میزان چین هم تراز با بستر بیشترگرفت که سنگ
چین بالاتر از بستر کمترین میزان پایداري و سنگ

تر از بستر از لحاظ چین پایینپایداري را دارند و سنگ
نشان  که میزان پایداري در میان این دو حالت قرار دارد

آنگر و  مطالعاتبا نتایج تحقیق حاضر نتایج  دهدمی
سه رقوم  بررسی پایداري به منظورکه ) 2006(هگر

) تر از بسترهم تراز، بالاتر و پایین(چین قرارگیري سنگ
مطابقت انجام شد اي پل هاي استوانهدر اطراف پایه
چین  هم تراز سنگهمچنین در حالتی که  .بیشتري دارد

عدد  بعد تغییرات پارامتر بی باشد دامنه می با بستر
/)1(50 ( پایداري DGgvSN s و  98/0- 26/1 ،)=−
مقدار دامنه  بستر،تر و بالاتر از تراز حالت پاییندر دو 

و  87/0- 17/1 تغییرات این پارامتر بی بعد به ترتیب
  .باشدمی 06/1-81/0

  
  تراز با رسوبات بسترچین همنتایج حاصل از آزمایشات در آستانه حرکت براي سطح سنگ -2جدول 

شماره 
 آزمایش

 
 عدد فرود

)(Fr  

 
 عدد پایداري

)(SN  
 

- عمق آب در پایین
  (cm)دست قوس 
( )yt  

قطر متوسط 
  (mm)چینسنگ
)( 50D

 

دبی مورد 
 آزمایش

( )
Lit
S  

چگالی نسبی 
چینذرات سنگ  
( )Gs  

1 19/0  17/1  8/23  7/12  28 51/1  
2 25/0  13/1  1/20  05/19  28 51/1  
3 26/0  15/1  5/19  52/9  28 05/2  
4 31/0  11/1  5/17  7/12  28 05/2  

5 25/0  26/1  20 75/4  28 65/2  
6 34/0  10/1  2/16  52/9  28 65/2  
7 41/0  08/1  3/14  7/12  28 65/2  
8 49/0  98/0  8/12  05/19  28 65/2  

 
  تر از رسوبات بسترچین بالانتایج حاصل از آزمایشات در آستانه حرکت براي سطح سنگ -3جدول

شماره 
 آزمایش

 
 عدد فرود

)(Fr  

 
پایداريعدد   

)(SN  

- عمق آب در پایین
  (cm)دست قوس
( )yt  

 قطر متوسط 
   (mm)چینسنگ
)( 50D

 

دبی مورد 
 آزمایش

( )
Lit

S  

چگالی نسبی 
چینذرات سنگ  
( )Gs  

9 16/0  06/1  2/26  7/12  28 51/1  
10 18/0  91/0  8/24  05/19  28 51/1  
11 21/0  99/0  6/22  52/9  28 05/2  
12 24/0  94/0  5/20  7/12  28 05/2  
13 19/0  06/1  9/23  75/4  28 65/2  
14 28/0  96/0  5/18  52/9  28 65/2  
15 32/0  91/0  8/16  7/12  28 65/2  
16 37/0  81/0  5/15  05/19  28 65/2  

  



  1392سال / 2شماره 23جلد/ نشریه دانش آب و خاك                                                                             منصوري، شفاعی                         202

  

  تر از رسوبات بسترچین پاییننتایج حاصل از آزمایشات در آستانه حرکت براي سطح سنگ -4جدول

شماره 
 آزمایش

 عدد فرود
)(Fr  

 عدد پایداري
)(SN  

- عمق آب در پایین

  (cm)دست قوس 
( )yt  

قطر متوسط 
  (mm)چین سنگ
)( 50D

 

دبی مورد 
 آزمایش

( )
Lit

S  

چگالی نسبی 
چینذرات سنگ  
( )Gs  

17 17/0  09/1  5/25  7/12  28 51/1  
18 21/0  02/1  3/22  05/19  28 51/1  
19 23/0  07/1  9/20  52/9  28 05/2  
20 27/0  01/1  1/19  7/12  28 05/2  

21 22/0  17/1  5/21  75/4  28 65/2  
22 30/0  00/1  9/17  52/9  28 65/2  
23 35/0  96/0  16 7/12  28 65/2  
24 40/0  87/0  5/14  05/19  28 65/2  

  
همچنین براي مقایسه پایدارترین رقوم قرارگیري 

با دو حالت دیگر  )تراز با رسوبات بسترهم( چینسنگ
تر از رسوبات بالاتر و پایین( چینقرارگیري سنگرقوم 
همان طور که از . اند رسم گردیده 4و  3هاي شکل) بستر

چین مشخص است در حالتی که رقوم سنگ 4 و 3شکل 
تراز با رسوبات بستر باشد آستانه حرکت ذرات هم

 ترو پایین ترنسبت به حالتی که رقوم آنها بالا چینسنگ
-تري رخ میاز رسوبات بستر باشد در عمق پایاب پایین

ها مشخص است، مقایسه همان طور که از این شکل .دهد
چین اعماق پایاب در هر سه حالت رقوم قرارگیري سنگ

دهد که هرچه چگالی هاي مختلف نشان میبا چگالی
-چین بیشتر باشد، آستانه حرکت ذرات سنگذرات سنگ

دهد و با کاهش عمق تري رخ مییینچین در عمق پایاب پا

چین که در آستانه حرکت قرار پایاب، اندازه قطر سنگ
  .یابدگرفته است افزایش می

در تغییرات پارامتر بی بعد عدد پایداري همچنین  
مقابل

50

yt
D چین رقوم قرارگیري سنگ حالت سه براي

رسم  5 شکل در، )تر از بسترهم تراز، بالاتر و پایین(
تا  2جداول  و 5همان طور که از نتایج شکل  .شده است

-، بیشترین عدد پایداري مربوط به سنگمشخص است 4

-میلی 75/4و قطر  65/2چین هم تراز با بستر و با چگالی

چین بالاتر از متر و کمترین عدد پایداري مربوط به سنگ
متر میلی 05/19و قطر  65/2بستر و با چگالیرسوبات 

.باشدمی

  
  بستر رسوبات چین در دو حالت هم تراز و بالاتر ازمقایسه رقوم قرار گیري سنگ -3شکل

0
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y t (
cm

)

D50 (mm)

Gs=1.51 , بستر با تراز هم سنگچین
Gs=1.51, بستر از تر بالا سنگچین
Gs=2.05, بستر با تراز هم سنگچین
Gs=2.05, بستر از بالاتر سنگچین
Gs=2.65, بستر با تراز هم سنگچین
Gs=2.65, بستر از بالاتر سنگچین
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  بستررسوبات ر از تپایینچین در دو حالت هم تراز و مقایسه رقوم قرار گیري سنگ -4شکل

  

)تغییرات عدد پایداري -5شکل )SNبر حسب
50

yt
D چینبراي سه حالت رقوم قرارگیري سنگ  

  
 به ازاي شودملاحظه می 5طور که از شکل  همان
 هر نسبت

50

yt
Dچین، مقادیر عدد پایداري براي سنگ -

، بیشتر از دو اندهم تراز با بستر قرار داشته هایی که
باشد، این بدان معنی چین میحالت قرارگیري دیگر سنگ

، در صورتی که است که براي یک اندازه معین سنگ
تراز با بستر رودخانه قرار گیرند پایدارتر ها همسنگ
  .هستند
   
  کلی گیرينتیجه

از مقایسه نتایج تحقیق حاضر مربوط به سه حالت 
هم تراز با رسوبات بستر و (چین رقوم قرارگیري سنگ

گیري توان نتیجهمی) تر از رسوبات بستربالاتر وپایین
چین  هم تراز با بستر بیشترین میزان نمود که سنگ

میزان چین بالاتر از بستر کمترین پایداري و سنگ
تر از بستر از لحاظ چین پایینپایداري را دارند و سنگ

بنابراین . میزان پایداري در میان این دو حالت قرار دارد
هاي واقع در قوس تند گاه پلبه منظور محافظت تکیه

چین در ترازي برابر با تراز رودخانه، استفاده از سنگ
همچنین  .گرددتوصیه میرسوبات بستر رودخانه 

یسه اعماق پایاب در هر سه حالت رقوم قرارگیري مقا
دهد که هرچه هاي مختلف نشان میچگالیچین با سنگ

چین بیشتر باشد، آستانه حرکت سنگ چگالی ذرات
دهد و تري رخ میچین در عمق پایاب پایینذرات سنگ

چین که در آستانه با کاهش عمق پایاب، اندازه قطر سنگ
  .یابدافزایش میحرکت قرار گرفته است 
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 تشکر و قدردانی
هاي این تحقیق از محل پژوهانه نویسنده دوم نههزی 

تامین شده است که بدینوسیله از معاونت پژوهشی 

دانشگاه شهید چمران و نیز آقاي مهندس وحید گرگیج 
.شودها کمک نمودند قدردانی میکه در انجام آزمایش
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