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 چکیده
هش آن را هاي کابینی آبشستگی و راهاهمیت مطالعه در مورد پیش هاپلاز آبشستگی در تکیه گاه  یها ناششکست پل

ها در دشت اکثر تکیه گاه پل. باشدآبشستگی می برهاي موثر طول تکیه گاه یکی از مهمترین پارامتر. سازدروشن می
سیلابی وجود یکی از موارد متداول در دشت . ها در مجراي اصلی کمتر رایج استاند و قرار گرفتن آنسیلابی قرار گرفته
مقطع  درتکیه گاه با دیواره عمودي  ستگیآبش طول تکیه گاه برق بررسی تأثیر هدف این تحقی .باشدپوشش گیاهی می

و شرایط در دشت سیلابی پوشش گیاهی گوناگون هاي تراکم ،تکیه گاه هاي مختلفطول در هاآزمایش. باشدمرکب می
ثیر پوشش گیاهی در ه، تأبا افزایش طول تکیه گا ،ابتدر یک عمق ثدهد نتایج نشان می. انجام گرفت آبشستگی آب زلال

تکیه گاه، عمق  یش طولدشت سیلابی، با افزا آب در در کمترین عمقهمچنین، . شودکاهش عمق آبشستگی بیشتر می
افزایشی به تدریج تبدیل به یک  سریع با افزایش عمق آب، این نرخ. شودمی سریع افزایشی، بیشتر آبشستگی با یک نرخ

  .یابدمی آبشستگی با یک نرخ کاهشی، افزایشل تکیه گاه، عمق نرخ کاهشی شده و با افزایش طو
  

  ، پوشش گیاهی، تکیه گاه پل، طول تکیه گاه، مقطع مرکبآب زلال، آبشستگی :واژه هاي کلیدي
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Abstract 

Bridge failures due to scour at bridge abutments clarify importance of scour prediction and scour 

reduction. Abutment length is one of the most important parameters influencing the scour process. 

Most of bridge abutments are located in floodplains and locating them in main channels are less 

common. One of common cases in floodplains is the existence of vegetation cover. Scope of this 

study is to investigate the effect of vertical wall abutment length on scour in compound channels. 

Experiments were carried out in different abutment lengths, vegetation concentrations under clear 

water condition. Results show that for constant flow depth, with increasing the abutment length, the 

effect of vegetation on reduction of scour depth increased. Also, with increasing the abutment 

length at the minimum flow depth, the scour depth got larger at a rapidly increasing rate. With 

increasing flow depth, this rapidly increasing rate changed to a slowly increasing rate. 
 

Key Words: Abutment length, Bridge abutment, Clear water, Compound channel, Scour, 
Vegetation 

  
  مقدمه

کلی در  شکست پل ناشی از آبشستگی
، ضرورت مطالعه )2و تکیه گاه 1شامل پایه(فونداسیون
هاي محافظت در بینی آبشستگی و راهپیش در مورد

  نشانها بررسی .سازدرابر آن را کاملاً روشن میب
ها بسیار تکیه گاه پل دهند که مشکل آبشستگی درمی

 108، از )1992( بر طبق مطالعات ملویل. مهم است
در  1984الی  1960هاي شکست پل که در فاصله سال

مورد آن مربوط به آبشستگی تکیه  29نیوزیلند رخ داد، 

                                                
1 Pier 
2 Abutment 

 70سازد که ین خاطر نشان میملویل همچن. گاه پل بود
ها روي شکست پل در نیوزیلند ناشی از هزینه درصد

  .آبشستگی تکیه گاه پل بوده است
 هاي موثر درمهمترین پارامتریکی از  3طول تکیه گاه

ي هابررسی .باشدروند آبشستگی و عمق آن می
آزمایشگاهی مختلف نشان می دهد عمق آبشستگی با 

بعد بی هايپارامتر. یابدگاه افزایش میافزایش طول تکیه 
مختلفی براي ارزیابی اثر طول تکیه گاه روي عمق 

                                                
3 Abutment length 
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شود که شامل نسبت انقباض آبشستگی استفاده می
L/B1نسبت بازشدگی ، (B1-L)/B1 و نسبت L/y  است که

L عمود بر جهت جریان(طول تکیه گاه( ،y و عمق جریان 
B1 بعضی از محققین از نسبت . باشدمی عرض آبراهه

بازشدگی و نسبت انقباض براي نشان دادن اثر طول 
از این  .اندتکیه گاه روي عمق آبشستگی استفاده کرده

، )1970( گیل، )1961( د و همکارانارتوان به گجمله می
 لول، زگ)1975( گلول و مک کورکودال، ز)1971( فیلد

. اشاره کرد) 1983( راجاراتنام و ناچوکوو و )1983(
 ، کوان)1975( نهاکا شاملز محققین بعضی دیگر ا

 و دانگل) 1992( ، ملویل)1989( ، کانداسمی)1984(
یه گاه طول تکاثر را براي بیان  L/yنسبت ) 1994(

 .ترجیح دادند

ها کیه گاه پلهاي آبشستگی تداده) 1992( ملویل
 ، کوان)1984( ، تی)1982( ، وانگ)1972( گیلتوسط 

او . را ترسیم نمود) 1989( کانداسمی و )1988 ،1984(
ds/y  را در برابرL/y  وds/L  را در برابرy/L  ترسیم
 ،وتاهکهاي معادلات ذیل به ترتیب براي تکیه گاه .نمود

بندي ملویل بر معیار طبقه. شودمی و بلند اطلاق متوسط
  )L/y( اساس نسبت طول تکیه گاه به عمق جریان

  .باشدمی
ds=  2KsL                          L/y <                            1 [1] 

]2[                          25 L/y≤ ≤ 1   LyKKd ss
**2 θ=  

ds= 10Kθy                        L/y >                          25 [3] 

تکیه گاه  معادلات بالا، عمق آبشستگی در یکبر طبق 
کوتاه وابسته به طول تکیه گاه و مستقل از عمق جریان 

حالی که عمق آبشستگی در یک تکیه گاه بلند  در. است
 .تکیه گاه است سته به عمق جریان و مستقل از طولواب

تکیه گاه متوسط نیز وابسته به  عمق آبشستگی در یک
بیشتر شرایط واقعی  .طول تکیه گاه و عمق جریان است

  ها در محدوده طول متوسطآبشستگی تکیه گاه پل
 Kθ، 1فاکتور شکل تکیه گاه Ks .گیرندتکیه گاه قرار می

                                                
1 Abutment shape factor 

*، 2فاکتور جهت تکیه گاه
sK  و  شکل تعدیل شدهفاکتور

*
θK  براي. باشندجهت تعدیل شده میفاکتور  

هاي بلند اثر شکل تکیه گاه ناچیز بوده، درحالی تکیه گاه
ناچیز هاي کوتاه اثر جهت تکیه گاه که براي تکیه گاه

تعدیل  هاي متوسط فاکتور شکلبراي تکیه گاه. باشدمی
* شده

sK تعدیل شده و فاکتور جهت *
θK استفاده  

  .شودمی
در کانال مطالعات جامعی ) 1989( کانداسمی
 آب زلال آبشستگی اثر طول تکیه گاه بر مستطیلی روي

در . ناحیه تقسیم نمود 4و نتایج خود را در  انجام داد
هاي آبشستگی در تکیه گاه"ناحیه اول که به عنوان 

با افزایش طول تکیه گاه عمق  گذاري نمود،نام "کوتاه
  آبشستگی به سرعت و به طور تقریباً خطی افزایش

آبشستگی "که به عنوان  و سوم در ناحیه دوم. یابدمی
گذاري نمود، با افزایش نام "متوسطهاي در تکیه گاه

افزایش  کاهشی،طول تکیه گاه عمق آبشستگی به طور 
که  L/yرگ در ناحیه چهارم و در نسبت هاي بز .یابدمی

گذاري نام "آبشستگی در تکیه گاه هاي بلند"به عنوان 
نمود، با افزایش طول تکیه گاه عمق آبشستگی به سمت 

  .نمایدمیل می) بیشترین عمق آبشستگی( ثابتیک مقدار 
اثر طول تکیه گاه را روي آبشستگی ) 1994( دانگل

 هاي تیهاي خود را به همراه دادهاو داده. مطالعه نمود
و  3شکلبالیتکیه گاه  براي) 1989( و کانداسمی) 1984(

. ترسیم نمود 4هاي نیم دایرهتکیه گاه براي) 1984( کوان
نرخ افزایش عمق  ،≤ L/y 60او دریافت که براي 

  دار نیست و برايآبشستگی با طول تکیه گاه معنی
100 L/y ≥ ماندبشستگی ثابت میآ، عمق.  

  در) 1997( هاي بیشتري توسط ملویلداده
 و 5تکیه گاه با دیواره عموديشکل، هاي بالیتکیه گاه
، 1به  1، 1به  5/0 هاي افقی به عموديشیب با(6شیبدار

                                                
2 Abutment orientation factor 
3 Wing-wall 
4 Semi-circular 
5 Vertical-wall 
6 Spill-through 
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اضافه کرد و مانند ) 1994( هاي دانگلبه داده) 1به  5/1
ترسیم  y/Lرا در برابر  ds/Lو  L/yرا در برابر  ds/yاو 

و رسوب  U/UCها تحت مقادیر مختلف این داده. نمود
متوسط سرعت جریان  U. یکنواخت بدست آمده بودند

سرعت آستانه حرکت ذرات رسوبی  Ucشونده و نزدیک
 هاي آبشستگی ملویلها فرمولداده این. باشدمی

  .را تصدیق نمودند) 1992(
  اصلی و در یک رودخانه واقعی شامل مجراي

در  واقعتکیه گاه  آبشستگیهاي سیلابی مجاور، دشت
ان سیلابی تابعی از یک توزیع سرعت جریدشت 
که در تحقیقات آزمایشگاهی  شونده یکنواختنزدیک

 ،هاي مستطیلی بدست آمده استگذشته که در کانال
در عوض، آبشستگی تابعی از توزیع جریان . باشدنمی

بین مجراي اصلی و دشت سیلابی است که در محل 
تکیه گاه  به عبارت دیگر، طول. دهدشدگی پل رخ میتنگ
تکیه گاه مشابه  رامتر بسیار مهمی است اما یک طولپا

شونده در ممکن است بسته به توزیع جریان نزدیک
مقطع مرکب و توزیع جریان در مقطع تنگ شده، عمق 

  .ایجاد نمایدآبشستگی متفاوتی را 
ها در اکثر تحقیقات در زمینه آبشستگی تکیه گاه پل

اکثر حال آن که . ه استهاي مستطیلی انجام گرفتکانال
ها در دشت سیلابی قرار گرفته اند و قرار پل تکیه گاه

 نامبی( گرفتن تکیه گاه در مجراي اصلی کمتر رایج است
 مهم در آبشستگی تکیه گاه هايپارامتر یکی از). 2004

یکی از موارد همچنین،  .باشدتکیه گاه می ها، طولپل
 باشدیاهی میمتداول در دشت سیلابی وجود پوشش گ

تکیه گاه  هاي مربوط به آبشستگیدر بررسی که تاکنون
هدف این تحقیق  .ها مورد استفاده قرار نگرفته استپل

تکیه گاه پل با  ی تأثیر طول تکیه گاه بر آبشستگیبررس
 دیواره عمودي در دشت سیلابی داراي پوشش گیاهی

  .باشدمی
  
  

  مواد و روش ها
متر،  9فلومی به طول این تحقیق در  هايآزمایش

عرض دشت . متر و شیب صفر انجام شد 1عرض 
  30متر و عرض آبراهه اصلی سانتی 70سیلابی 
متر و اختلاف ارتفاع کف آبراهه اصلی و کف سانتی

اشکال ( متر در نظر گرفته شدسانتی 15دشت سیلابی 
متر و  2به طول  1تکیه گاه در یک طاقچه رسوبی). 2و1

دبی . ر در دشت سیلابی قرار گرفتمتسانتی 30عمق 
ورودي با استفاده از شیر ورودي تنظیم و بوسیله یک 

عمق . شد گیريشکل کالیبره شده اندازهمثلثی سرریز 
. گردیددریچه انتهایی تنظیم  جریان نیز با استفاده از

 آرام کننده جریان در ابتداي فلوم به منظور کاهش چند
  .هاي ناخواسته آب نصب شدلاطمت

متر  4فاصله ابتداي طاقچه رسوبی تا ابتداي فلوم 
همچنین، فاصله انتهاي طاقچه . در نظر گرفته شد

این . متر در نظر گرفته شد 3رسوبی تا انتهاي فلوم نیز 
شود تا نیمرخ سطح آب روي طاقچه فاصله باعث می

. دریچه نباشد تأثیررسوبی یکنواخت بوده و تحت 
و با تنظیم دبی و عمق  2لها در شرایط آب زلاآزمایش

 )=95/0U/Uc( جریان در حد آستانه حرکت رسوبات
پذیرد زمانی صورت می آب زلال آبشستگی .انجام شد

نده به حفره شوکه انتقال رسوب از طرف جریان نزدیک
از طرف دیگر، . )U<Uc(آبشستگی وجود نداشته باشد 

پذیرد که حفره زمانی صورت می 3آبشستگی بستر زنده
  بشستگی دائماً بوسیله رسوب توسط جریانآ

  ).U>Uc(شونده تغذیه شودنزدیک
یکنواختی ، غیربا توجه به مرکب بودن مقطع فلوم

و اینکه هر تحقیق شرایط شونده سرعت جریان نزدیک
باشد، سرعت آستانه حرکت و خاص خود را دارا می

در هاي آستانه حرکت عمق مورد نظر با انجام آزمایش
بدست آوردن عمق  هدف. اه بدست آمده استآزمایشگ

                                                
1 Sediment recess 
2 Clear water 
3 Live bed 
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 بدین. بود معینو سرعت آستانه حرکت در یک دبی 
  بدون حضور( منظور ابتدا رسوبات طاقچه رسوبی

کاملاً مسطح شده و دریچه انتهایی کاملاً بالا ) تکیه گاه

سپس، فلوم به آرامی بوسیله جریان آب پر . کشیده شد
پس از تنظیم دبی، .گردیدشده و دبی مورد نظر تنظیم 

  
  .آزمایشگاهی مورد مطالعه فلوم طرح - 1شکل 

  

                      
  .ايآرایش و فواصل موانع استوانه - 3شکل                    .آزمایشگاهی مورد مطالعه مقطع عرضی فلوم - 2شکل       

  
روند پایین . شدآرامی پایین کشیده دریچه انتهایی به 

یچه انتهایی تا جایی ادامه پیدا کرد که حرکت کشیدن در
براي . عمومی رسوبات در طاقچه رسوبی مشاهده شود

لیتر بر ثانیه، عمق آستانه حرکت  20مثال، در دبی 
متر در دشت سیلابی سانتی 5/4رسوبات در عمق آب 

ها در هدف این تحقیق انجام آزمایش. مشاهده شد
جریان در حد  شرایط آب زلال و تنظیم دبی و عمق

بنابراین، . بود) =95/0U/Uc( آستانه حرکت رسوبات
بطوري ( رین عمق ممکن به عمق آستانه حرکتنزدیکت

 وجود گونه حرکت رسوب در طاقچه رسوبیکه هیچ

. به عنوان عمق مورد نظر انتخاب گردید) دنداشته باش
لیتر بر ثانیه، عمق حد آستانه حرکت  20در دبی 

متر در دشت سیلابی سانتی 8/4رسوبات در عمق 
ها نیز روند مشابهی انجام براي سایر دبی. مشاهده شد

 8/11و  10، 3/8، 4/6، 8/4عمق  پنجب ین ترتیبد. گرفت
 40الی  20 هايدر دشت سیلابی براي دبی متریسانت

  .بدست آمدلیتر بر ثانیه 
ها در پل گاه تکیه یآبشستگ یط واقعیشتر شرایب

ن یدر ا. رندیگیقرار م گاه تکیهمحدوده طول متوسط 
و در محدوده  يواره عمودیبا د ییهاگاه تکیه ق ازیتحق
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با . استفاده شد) 1992( لیملو يبندطول متوسط طبقه
و  یلابیدشت س يان رویتوجه به حداکثر عمق جر

با  ییهاگاه تکیه، یلابیعرض آبراهه و عرض دشت س
ها مورد شیمتر در آزمایسانت 26و  19، 12سه طول 

ز ین) انیدر جهت جر(گاه تکیه عرض. استفاده قرار گرفت
با قطر  کنواختیرسوب  .دیگرد متر انتخابیسانت 12

ار یمع. استفاده شد هاشیمتر در آزما یلیم 4/0 متوسط
ار یرسوب بر اساس مقدار انحراف مع یکنواختی

ع لوگ نرمال رسوبات، یتوز يبرا. باشدیم ،σg ،یهندس
σg دمر به دست آیز به صورت:  

]4[                                          
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کنواخت در نظر گرفته خواهند ی یرسوبات در صورت
ن یدر ا). 2005 ایو باربو يد( باشد σg>4/1شد که 

 یکنواختیدهنده بدست آمد که نشان σg=27/1 قیتحق
ب مورد رسو يدبندانه یمنحن .باشدیرسوبات م

  .نشان داده شده است 4در شکل  هاشیاستفاده در آزما
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  .هاشیرسوب مورد استفاده در آزما يبنددانه یمنحن – 4شکل 

 یاهیپوشش گ يسازهیشب به منظور هاشیدر آزما
. دیاستفاده گرد يااز موانع استوانه یلابیدر دشت س

از  یاهیپوشش گ يسازهیر شببه منظو يارین بسیمحقق
اند که در ادامه به دو استفاده کرده يااستوانه موانع

به ) 2002( استون و شن. شودیها اشاره ممورد از آن
ک کانال یان در یک جریدرولیه یشگاهیآزما یبررس

 یشگاهیمطالعه آزما. پرداختند ياروباز با موانع استوانه
 ياش با موانع استوانهیآزما يادیشامل تعداد ز

مختلف  يهاتراکم رمستغرق در ابعاد ویمستغرق و غ
ان، یان با عمق جریج نشان داد مقاومت جرینتا .بود

انگ و ی. ابدییم رییها تغهیو قطر پا تراکم، ارتفاع
ان در مقطع یجر يالگو یبه بررس) 2007( همکاران

  یاهیپوشش گ يکه دارا یلابیس يهامرکب با دشت
علف، بوته  یاهیپوشش گ سهها آن. باشند پرداختندیم

در مورد پوشش . ش قرار دادندیو درخت را مورد آزما
 يا، از موانع استوانهیلابیس دشتدرخت در  یاهیگ

  .دیاستفاده گرد
و  یگزاگیش زیبه صورت آرا يااز موانع استوانه

رمستغرق استفاده یتراکم و در حالت غ 4قطر ثابت در 
ان یجربا توجه به عمق کم  ،ياقطر موانع استوانه. شد

با توجه به . متر انتخاب شدیسانت 1 ،یلابیدر دشت س
 شرایطو  =16S= ،12S= ،8S، چهار تراکم با 3شکل 
 حسببر Sواحد . در نظر گرفته شد یاهیپوشش گبدون 
  .باشدیمتر میسانت

از  يریها، به منظور جلوگشیآزما يدر ابتدا
ان، فلوم یاز عمق کم جر یناخواسته ناش یآبشستگ

و عمق  یو سپس دب ک لوله با نرخ کم پر شدیه لیبوس
  .م گردیدیمورد نظر تنظ
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 یبود که حفره آبشستگ یتا زمان هاشیمدت آزما
نجا یدر ا. ده باشدیباً به حالت تعادل رسیجاد شده تقریا

موجود،  یشگاهیبا توجه به مشاهدات و امکانات آزما
 بعد از اتمام هر. ساعت در نظر گرفته شد 12ن زمان یا

ه شده و نقطه یتخل یان آب فلوم به آرامیش، جریآزما
جاد شده در یا ین توپوگرافیو همچن یآبشستگ حداکثر

متر یلیم ±1با دقت  يزریتوسط متر ل یطاقچه رسوب
  .برداشت شد

  
  ج و بحثینتا

اثر  بخش دوج در یل نتایه و تحلین قسمت، تجزیدر ا
 گاه یهتک طولن اثر یو همچن یبر آبشستگ گاه تکیهطول 
پل در  گاه تکیهرامون یل شده پیتشک یتوپوگراف يرو

  .شودیان میب یطاقچه رسوب

عرض دشت  Bf، گاه تکیهطول  Laن قسمت، یدر ا
عمق آب در دشت  yf، یعمق آبشستگ حداکثر ds، یلابیس
ف شده یتعر یعمق آب در آبراهه اصل ymو  یلابیس

  .است
  

  یآبشستگ يرو گاه تکیهاثر طول 
قیق، همانند اکثر محققین از جمله در این تح

 يبرا ،)1994( و دانگل) 1992( ، ملویل)1989( کانداسمی
بدون  از نسبت یآبشستگ يرو گاه تکیه ان اثر طولیب

تا  5اشکال . استفاده شده است ds/yfدر برابر  La/yfبعد 
  در،  ds/yfدر برابر  La/yfبدون بعد  يهانسبت، 9
 يعمق آب رو پنجو  یاهیمختلف پوشش گ يهاتراکم 

متر یسانت 8/11و  10، 3/8، 4/6، 8/4 یلابیدشت س
  .اندبطور جداگانه نشان داده شده
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  .یاهیمختلف پوشش گ يهاو تراکم cm 8/4 =yfدر  یآبشستگ يرو گاه تکیهاثر طول  - 5شکل 

0.8
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1.6

2
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1.7 2.2 2.7 3.2 3.7 4.2

d s
/y

f

La/yf

yf/ym=0.3
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S=16

S=12
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  یاهیگ مختلف پوشش يهاو تراکم cm 4/6 =yfدر  یآبشستگ يرو گاه تکیهاثر طول  - 6شکل 
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0.8
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  یاهیمختلف پوشش گ يهاو تراکم cm 3/8 =yfدر  یآبشستگ يرو گاه تکیهاثر طول  - 7شکل 
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  .یاهیمختلف پوشش گ يهاو تراکم cm 10 =yfدر  یآبشستگ يرو گاه تکیهاثر طول  - 8شکل 
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  .یاهیمختلف پوشش گ يهاو تراکم cm 8/11 =yfدر  یآبشستگ يرو گاه تکیهاثر طول  - 9شکل 

  
  :آمدندر بدست یج زی، نتا9تا  5 وجه به اشکالبا ت

  ش طولیک عمق ثابت و با افزایدر ، یبه طور کل
  .ابدییش میافزا ی، عمق آبشستگگاه تکیه
 ریتأث، گاه تکیهش طول یک عمق ثابت و با افزایدر 

. شودیم شتریب یدر کاهش عمق آبشستگ یاهیپوشش گ

 =5/2La/yfدر ، )5شکل ( =24/0yf/ymمثال، در  يبرا
در  23/1به در حالت بدون پوشش،  33/1از  ds/yfمقدار 
در حالت  91/0 و =12Sدر حالت  16S= ،08/1حالت 

8S= 41/5که در  یدر حال. ابدییم کاهشLa/yf= زان یم
 به در حالت بدون پوشش، 43/2، از ds/yfکاهش در 
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در  5/1 و =12Sدر حالت  16S= ،85/1در حالت  16/2
 .رسید =8Sحالت 

 یشسـتگ ، عمق آب=24/0yf/ymدر  گاه تکیهش طول یبا افزا
در  ،=24/0yf/ymدر . ابـد ییم شی، افزایشیک نرخ افزایبا 

 ds/yfنسبت  استفاده نشده است، یاهیکه پوشش گ یحالت
ا ب ـ. ابـد ییش م ـیافـزا  43/2ه بو سپس  77/1به  33/1از 
ش یاو با افز کاهش یافته یشین نرخ افزای، اyf/ymش یافزا

 شی، افـزا نـرخ کمتـري  بـا   یآبشستگ، عمق گاه تکیهطول 

و  25/1بــه  8/0از  ds/yf، نسـبت  =44/0yf/ymدر  .ابـد ییم ـ
  .ش یافتیافزا 51/1سپس به 

  
  یتوپوگراف يرو گاه تکیهاثر طول 
طول  سهپل با  گاه تکیهرامون یپ ینجا توپوگرافیدر ا

دشت  يمتر و با عمق آب رو یسانت 26و  19، 12
و  یاهیگمتر، در حالت بدون پوشش یسانت 3/8 یلابیس

  .سه قرار گرفته استیمورد مقا =8S حالت
  

  
 .یاهیگ بدون پوششو  =cm 12L گاه تکیهطول در  یطاقچه رسوب یتوپوگراف – 10شکل 

  
  .=8S و =cm 12L گاه تکیهطول در  یطاقچه رسوب یتوپوگراف - 11شکل 

  
 .یاهیو بدون پوشش گ =cm 19L گاه تکیهطول در  یه رسوبطاقچ یتوپوگراف – 12شکل 

  )cm(ي طاقچه رسوبیله از ابتدافاص

ارتفاع 
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  عرض 
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)cm(  

  عرض 
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)cm(  

  عرض 
طاقچه رسوبی 

)cm(  
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  .=8Sو  =cm 19L گاه تکیهطول در  یطاقچه رسوب یتوپوگراف - 13شکل 

  
 .هیایو بدون پوشش گ =cm 26L گاه تکیهطول در  یطاقچه رسوب یتوپوگراف – 14شکل 

  
  .=8Sو  =cm 26L گاه تکیهطول در  یطاقچه رسوب یتوپوگراف - 15شکل 

  
  :آمدند ر بدستیج زی، نتا15تا  10با توجه به اشکال 

ره توسعه حفعمق و زان ی، مگاه تکیهش طول یبا افزا
در  .دا کرده استیپ شیافزا گاه تکیهرامون یپ یآبشستگ

در حالت بدون پوشش  یعمق آبشستگ حداکثرنجا یا
 6/12به ، =cm 12Lمتر در حالت یسانت 7/8از  یاهیگ

  متر دریسانت 8/15و  =cm 19L در متریسانت

cm 26L= عمق  حداکثر .دا کرده استیش پیافزا
  متر در حالتیسانت 2/7از  =8S در حالت یآبشستگ

cm 12L= متر در یسانت 9/9، بهcm 19L=  6/11و 
  .دا کرده استیش پیافزا، =cm 26Lمتر در یسانت

در دماغه  یعمق آبشستگ حداکثرحالات  یدر تمام
 و گاه تکیهطول  د ویمشاهده گرد گاه تکیه بالادست

  )cm(له از ابتداي طاقچه رسوبیفاص

ارتفاع 
رسوبات 

)cm(  

ارتفاع 
رسوبات 

)cm(  

  )cm(له از ابتداي طاقچه رسوبیفاص

  )cm(له از ابتداي طاقچه رسوبیفاص

ارتفاع 
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)cm(  

  عرض 
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عمق  حداکثرنقطه  ییدر جابجا يریتأث یاهیپوشش گ
  .ندنداشت گاه تکیه از دماغه بالادست یآبشستگ
 در پشت يزان رسوبگذاریم، گاه تکیهطول ش یبا افزا
ن امر آن است که با یل ایدل. ابدییش میافزا گاه تکیه
که عامل  یب نعل اسبقدرت گردا، گاه تکیهطول ش یافزا
دا یش پیباشد افزایها مپل گاه تکیهدر  یآبشستگ یاصل

شسته شده  گاه تکیه از اطراف يترشیکرده و رسوبات ب
 شیافزا گاه تکیه در پشت يزان رسوبگذاریمجه یو در نت

، قدرت گرداب =8Sش تراکم در حالت یبا افزا .ابدییم
در  يگذارزان رسوبیدا کرده و از میکاهش پ ینعل اسب

  .شودیکاسته م گاه تکیهپشت 
رات ییتغ =cm 12Lدر ، یاهیدر حالت بدون پوشش گ

 ياز ابتدامتر یسانت 192تا فاصله  یتوپوگراف یطول
و  =cm 19L در .نموده است يشرویپ یطاقچه رسوب

cm 26L= از محدوده  یحت یتوپوگراف یرات طولییتغ
در  تراکم شیبا افزا. باشدیشتر میز بین یطاقچه رسوب

 کمتر یدر جهت طول یرات توپوگرافیی، تغ=8Sحالت 
تا  ،=8Sدر حالت  یتوپوگراف یرات طولییتغ. شودیم

 در متر یسانت cm 12L= ،160در  متریسانت 144فاصله 
cm 19L=  در متریسانت 184و cm 26L= ياز ابتدا 

  .نموده است يشرویپ یطاقچه رسوب
  
  يریجه گینت

آبشستگی  اثر طول روي ینهزم اکثر مطالعات در
. استهاي مستطیلی انجام گرفته کانالها در تکیه گاه پل

یکی از موارد متداول در دشت سیلابی وجود همچنین، 

هاي باشد که تاکنون در آزمایشپوشش گیاهی می
ها مورد استفاده قرار مربوط به آبشستگی تکیه گاه پل

بر  گاه هتکیر طول یتأثق، ین تحقیدر ا. نگرفته است
  طول سهدر  ل در مقطع مرکبپ گاه تکیه یآبشستگ

 یط آبشستگیو شرا یاهیپوشش گ تراکم چهار ،گاه تکیه
ج نشان داد در ینتا. قرار گرفت یمورد بررس آب زلال

ر یثأ، تگاه تکیهش طول یک عمق آب ثابت و با افزای
. شودیم شتریب یدر کاهش عمق آبشستگ یاهیپوشش گ

، در طول =8Sن عمق آب و تراکم یترمثال، در کم يبرا
 یدرصد کاهش عمق آبشستگ 40متر یسانت 26 گاه تکیه

متر یسانت 12به  گاه تکیهمشاهده شد که با کاهش طول 
نتایج محققین . دا کردیدرصد کاهش پ 31زان به ین میا

در کانال هاي مستطیلی و در ) 1989( از جمله کانداسمی
با د نها نشان می دهسط تکیه گاه پلمحدوده طول متو

 تکیه گاه عمق آبشستگی با یک نرخ زایش طولاف
در این تحقیق که در یک مقطع  .یابدکاهشی، افزایش می

مرکب داراي پوشش گیاهی و در محدوده طول متوسط 
که  دهد، نتایج نشان میانجام گرفته است هاتکیه گاه پل

 یگ، عمق آبشست=24/0yf/ymدر  گاه تکیه ش طولیبا افزا
ن ی، اyf/ymش یبا افزا افته ویش ی، افزایشیک نرخ افزایبا 

ش یشده و با افزا یک نرخ کاهشیل به یتبد یشینرخ افزا
، یک نرخ کاهشیبا  ی، عمق آبشستگگاه تکیهطول 
، گاه تکیهش طول یبا افزان، یهمچن. نمایددا مییش پیافزا

شتر یپل ب گاه تکیهرامون یپ یعمق و ابعاد حفره آبشستگ
ل شده یتشک یدر توپوگراف یرات محسوسییشده و تغ

  .مشاهده شد یدر طاقچه رسوب
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