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 بسمه تعالي 

  پيشگفتار 
طراحـي مطمـئن و     كـه    نظر به اين  . هاي هيدروليكي، وقوع آبشستگي موضعي است      ترين عوامل آسيب و خرابي سازه      يكي از مهم  

هاي هيدروليكي كه در مسير جريان قرار دارند مستلزم تخمين مناسبي از حـداكثر عمـق آبشـستگي اسـت، لـذا تهيـه                         اقتصادي سازه 
  .راهنمايي براي تخمين آبشستگي موضعي ضروري است

           ، تهيـه نـشريه    كشورآب  نعت  صبا توجه به اهميت مبحث فوق، امور آب وزارت نيرو در قالب طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني                    

 نظـارت راهبـردي     ريـزي و    برنامـه   را با هماهنگي دفتر نظام فني اجرايي معاونت        "هاي محاسبه آبشستگي موضعي       راهنماي روش  "
معاونـت  را براي تاييد و ابلاغ به عوامل ذينفـع نظـام فنـي اجرايـي كـشور بـه        رييس جمهور در دستور كار قرار داد و پس از تهيه، آن    

 قانون برنامه و 23ارسال نمود كه پس از بررسي، بر اساس ماده   ) دفتر نظام فني اجرايي   (ريزي و نظارت راهبردي رييس جمهور        برنامه
مــصوب شــماره (هــاي اجرايــي مــصوب هيــات محتــرم وزيــران و طبــق نظــام فنــي اجرايــي كــشور  نامــه اســتاندارد  بودجـه و آيــين 

  .تصويب و ابلاغ گرديد)  هيات محترم وزيران20/4/1385هـ مورخ  33497ت/42339
و نظام فنـي اجرايـي    دفتر محترمكارشناسان   از تلاش و جديت       نظارت راهبردي رييس جمهور    ريزي و   برنامه بدين وسيله معاونت  

وليها و  نماينده مجري محترم طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشور وزارت نيرو، جناب آقاي مهندس محمـد حـاج رس ـ                     
ي ايـن    توفيـق روزافـزون همـه   و از ايـزد منـان  نمايد  تهيه و نهايي نمودن اين نشريه، تشكر و قدرداني مي         متخصصان همكار در امر     

 .باشد  را آرزومند ميبزرگواران

 .اميد است متخصصان و كارشناسان با ابراز نظرات خود درخصوص اين نشريه ما را در اصلاحات بعدي ياري فرمايند
  

  معاون نظارت راهبردي  
  1390  
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  كننده، كميته و ناظران تخصصي تركيب اعضاي تهيه
 افـراد زيـر     و همكاري  مسعود قدسيان   دكتر وليت آقاي وبا مس و   معاونت پژوهشي دانشگاه تربيت مدرس    اين راهنما در    

  :باشد  شرح زير مياسامي اين افراد به ترتيب حروف الفبا به . ست تهيه شده ا
  هاي هيدروليكي  سازهدكتراي  صنعتي امير كبيردانشگاه  امير رضا زراتيآقاي 
  دكتراي هيدروليك   دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان  امير احمد دهقانيآقاي 
  هيدروليكدكتراي  دانشگاه تربيت مدرس  مسعود قدسيانآقاي 
  دكتراي هيدروليك  درستربيت مدانشگاه   حسين منتصريآقاي 

  :اند، به ترتيب حروف الفبا عبارتند از عهده داشته  كه مسووليت نظارت تخصصي بر تدوين اين راهنما را بهگروه نظارت
  هيدروليكدكتراي   شركت مهندسين مشاور تهران سحاب  حسن احمديآقاي 

  دكتراي هيدروليك   پيمابشركت مهندسين مشاور  آقاي چنگيز فولادي
  ليسانس مهندسي راه و ساختمان كارشناس آزاد  كياندخت كباريخانم 

كـه بررسـي و   اعضاي كميته تخصصي مهندسي رودخانه و سواحل طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صـنعت آب كـشور                 
  :ترتيب حروف الفبا عبارتند از اند به عهده داشته تاييد راهنماي حاضر را بر

  ليسانس مهندسي هيدروليك فوق  پردازي ايران ر سازهشركت مهندسين مشاو  آقاي محمود افسوس
   مهندسي آب-دكتراي عمران  دانشگاه تهران  حبيب آقاي محمد ابراهيم بني
  هاي آبي ليسانس مهندسي سازه فوق  پردازان شركت ساز آب  آقاي محمدحسن چيتي
 انليسانس مهندسي راه و ساختم فوق  هاي ساختماني  انجمن شركت  آقاي فريدون خزاعي

ــه ضــوابط و معيارهــاي فنــي صــنعت آب    خانم نرگس دشتي طــرح تهي
   وزارت نيرو-كشور

  ليسانس مهندسي آبياري

  دكتراي مهندسي آب  شركت مديريت منابع آب ايران  آقاي شكور سلطاني
  دكتراي عمران  دانشگاه تهران  آقاي علي فاخر

  هيدروليكليسانس مهندسي  فوق  موسسه تحقيقات آب  آقاي حسام فولادفر
  هاي هيدروليكي مهندسي سازه  ليسانس  فوق  وزارت نيرو  آقاي جبار وطن فدا

  : معاونت نظارت راهبرديهمكاران
  ليسانس مهندسي كشاورزي  دفتر نظام فني اجرايي  آقاي عليرضا دولتشاهي

  فوق ليسانس مهندسي صنايع  دفتر نظام فني اجرايي  رمضانعلي خانم فرزانه آقا
  فوق ليسانس مهندسي منابع آب  دفتر نظام فني اجرايي  سرافرازخانم ساناز 
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 1  مقدمه

 
 

  مقدمه

  مقدمه

 بـه   همچنـين هاي خاص آن و       بحث آبشستگي هر چند قدمتي طولاني در علم هيدروليك دارد، ليكن به دليل شرايط و پيچيدگي               
 همچنان مورد توجه خاص محققين علم هيدروليك و مهندسي          ،ي تمامي شرايط باشد   پاسخگواي مناسب كه بتواند       دليل نبودن رابطه  

  .رودخانه است
دهنـد و     گيرنـد، الگـوي جريـان در نزديكـي خـود را تغييـر مـي                 صورت مانعي در برابر جريان قرار مي        هاي هيدروليكي كه به     سازه

هـاي هيـدروليكي و آبشـستگي موضـعي           تعـدادي از سـازه    ) 1-1(شكل  . شوند  صورت موضعي باعث آبشستگي در اين محدوده مي         به
  .دهد  را نشان ميآنهادست  پايين

اي كـه ايـن عمـق بـه پـي             گونه  گردد كه عمق آبشستگي قابل ملاحظه باشد به         رسي پديده آبشستگي زماني آشكار مي     اهميت بر 
  . ها را در معرض خطر قرار دهد يا موجب تخريب آنها گردد اي برسد و پايداري اين سازه هاي رودخانه سازه

گيـرد، بـه كـارگيري روابـط تجربـي و يـا اسـتفاده از          مـي روشي كه معمولا براي تعيين ميزان عمق آبشستگي مورد استفاده قرار    
كه تاكنون مطالعـات وسـيعي جهـت بـرآورد آبشـستگي موضـعي اطـراف                  رغم اين   لازم به ذكر است علي    . باشد  هاي فيزيكي مي    مدل
 اطـراف   اي عمومي و جامع بـراي محاسـبه عمـق آبشـستگي موضـعي               هاي هيدروليكي مختلف انجام شده است، اما هنوز رابطه          سازه
هـاي مختلـف بعـضا متفـاوت         كه مباني تئوري و تجربي روش        نظر به اين   همچنين. اي ارائه نشده است     هاي رودخانه   كدام از سازه    هيچ

. باشـد    الزاما يكسان و يا نزديـك بـه يكـديگر نمـي            ،هاي مختلف   بوده است، لذا مقدار آبشستگي موضعي محاسبه شده براساس روش         
اي و براي شرايط تعـادل آبشـستگي ارائـه شـده اسـت و                 ات در شرايط مختلف آزمايشگاهي روي بستر ماسه       علاوه بر اين اكثر مطالع    

بديهي اسـت اسـتفاده از   . هايي را در برآورد مقدار آبشستگي به همراه دارد كاربرد اين روابط براي شرايط طبيعي رودخانه عدم اطمينان      
هـاي   شود محاسبه عمق آبشـستگي بـا روش   معمولا توصيه مي. باشد سب نمييك روش بدون توجه به شرايط حاكم بر آن روش، منا          

 از تـوان  مـي در بسياري از مـوارد نيـز    .  مقدار آبشستگي موضعي تعيين شود     ،مختلف انجام شود و در نهايت براساس قضاوت مهندسي        
  .هاي فيزيكي براي تخمين عمق آبشستگي كمك گرفت مدل

ف هد  

اي براي بررسي پديده آبشستگي و ارائه نحوه محاسـبه مقـدار آبشـستگي موضـعي               آوردن مجموعه هدف عمده اين راهنما فراهم      
هـاي لازم     در اين راهنما ابتدا آبشستگي، انواع آن و مبـاني فرسـايش و رسـوب و داده                . باشد   مي ،اي  هاي مختلف رودخانه    اطراف سازه 

هـاي هيـدروليكي ارائـه     عمق آبشستگي اطـراف انـواع سـازه   براي تخمين عمق آبشستگي معرفي شده، سپس روابطي براي محاسبه         
بيني مقدار عمق آبشستگي موضعي به كمك اين روابط، روش مناسبي را براي كاهش يـا                  ند با پيش  توان  ميمهندسين مربوط   . گردد  مي

  .هاي ناشي از اين پديده ارائه دهند جلوگيري از خسارت

 دامنه كاربرد   

ي تثبيت بـستر    ها  طرحهاي هيدروليكي و      د در طراحي، نگهداري سازه    توان  ميامكان تخمين آبشستگي    اين راهنما با فراهم آوردن      
هاي انرژي نيز توسط اين راهنمـا         هاي ريزشي و مستهلك كننده      دست جت    آبشستگي پايين  همچنين. رودخانه مورد استفاده قرار گيرد    
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دائمـي    آبشستگي ايجاد شده توسـط جريـان  خصوص بههاي آبرفتي و  طور عمده بر روي محيط اين راهنما به. پوشش داده شده است
بـه مـوارد   در اين راهنمـا    همچنين   .گيرد  هاي دريايي يا آبشستگي توسط موج و جزر و مد را در بر نمي               متمركز شده است و آبشستگي    

  :شود زير پرداخته نمي
   سيلاباوجتخمين  -
 ...)محاسبات فراآب، رونديابي سيلاب، (ها  هاي تخمين شرايط جريان در سازه جزييات و روش -

  1ساماندهي رودخانه -
هاي ايـن راهنمـا       الامكان راهنمايي جامع در اختيار مهندسين قرار گيرد، ولي به ناچار بعضي از بخش               اگرچه سعي شده است حتي    

  .باشد ميتري  ها شامل جزييات كم نسبت به ديگر قسمت
 

                                                       
1- River Training 



  1 فصل1

   انواع آبشستگي
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    انواع آبشستگي- اولفصل 

  كليات - 1- 1

آبشـستگي ممكـن اسـت در       .  ذرات توسط جريان از محل استقرار اوليه آنها به مكان ديگري است            جابجاييآبشستگي در حقيقت    
ر ها در مسير جريان يا برداشـت مـصالح بـست            هاي انسان مانند ساخت سازه      نتيجه تغييرات طبيعي جريان در آبراهه يا در نتيجه فعاليت         

  :شود به طور كلي آبشستگي در اثر اندركنش نيروهاي زير حاصل مي. اتفاق افتد
 .كند نيروي محرك ناشي از جريان كه در راستاي جدا كردن ذره از بستر عمل مي -1

 .شود نيروي مقاوم ناشي از اصطكاك ذرات و وزن ذره كه در برابر حركت ذره مقاومت كرده و مانع جدايي ذره از بستر مي -2

جـدا    كـه باعـث  2 و بالابرنـده 1شود كه نيروهاي اعمال شده توسط جريان يعني نيروي كشساني       يك ذره هنگامي آغاز مي     حركت
  .  بر نيروي مقاوم ذره غالب آيد،شوند شدن ذره از بستر مي

  
   كشوييي هدست دريچ الف پايين

  
  بشار عموديدست آ  پايين-ب

  
   جت عمودي-ج

  
  دست جريان خروجي از لوله  پايين-د

  
   آرامشي هدست حوضچ  پايين- ه

  
  دست جام پرتابي  پايين-و 

  

  
  هاي كنترل كننده شيب ه پايين دست ساز -ز

  هاي هيدروليكي سازهدست برخي از  آبشستگي موضعي پايين-1-1شكل 

                                                       
1- Drag Force 
2- Lift Force 
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  آبشستگي توسعهمراحل  - 2- 1

بـه   انجام گرفته است، پديده آبشستگي ) 1978( زنك    و )1969( ديتز   ،)1966(  بروسرز  محققيني نظير  براساس مطالعاتي كه توسط   
   :]16[ است رطور كلي داراي چهار مرحله زي

   1ييمرحله ابتدا -
   2مرحله توسعه -
   3مرحله تثبيت -
  4مرحله تعادل -

  در مرحلـه دوم عمـق و ابعـاد حفـره           .شـود   مـي   آغـاز  مرحله اول ظرفيت آبشستگي بالايي دارد و حفره آبشستگي در اين مرحلـه            
دست حفره آبشستگي   ديواره پايين، مرحلهاين  در .يابد كاهش مي  بستر   نيمرخ مرحله سوم روند تغييرات      در. يابد   گسترش مي  آبشستگي

  آبشـستگي   درون حفـره    ممكن است   مرحله چهارم كه مرحله تعادل است تنها حركت ذرات         در. شود  مي يدستخوش تغييرات محسوس  
ط در اين مرحله، با توجـه بـه شـراي   . شوند از درون حفره آبشستگي خارج نميدارند  غلطشي ي كه حركتكه ذرات  طوري  صورت گيرد به  

  . نشان داده شده است) 2-1(  ذرات نيز متوقف شود هر كدام از مراحل آبشستگي در شكلجابجاييجريان، ممكن است حتي 

  
   مراحل توسعه حفره آبشستگي-2-1شكل 

  انواع آبشستگي - 3- 1

  : شود بندي مي صورت زير تقسيم  بههاي مختلف جنبهاز آبشستگي 

                                                       
1- Initial Phase 
2- Development Phase 
3- Stabilization Phase 
4- Equilibrium Phase 
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 يآبشـستگ  و شدگي مقطع  تنگناشي از يآبشستگ ي، عموميآبشستگ مل كه شا،آنوجود آمدن  آبشستگي از نظر علت به -
  .آيد دست مي از مجموع اين سه آبشستگي، عمق آبشستگي كل به. ي استموضع

  رسـوب ي در حالـت آب حـاو  يآبشستگ و  در حالت آب زلال يآبشستگكه شامل    ،رسوب حملآبشستگي از نظر وضعيت      -
  .است

  .شود  حفره آبشستگي شامل آبشستگي استاتيكي و ديناميكي ميآبشستگي از نظر وضعيت ذرات رسوب در -
 موارد ديگري از انواع آبشستگي مانند آبشستگي دريايي و آبشستگي ناشي از قايقراني وجود دارد كه در اين راهنما به آن                 همچنين
. شـود   اي مربـوط مـي       رودخانـه  هـاي   تـر بـه محـيط       راهنماي حاضر بـيش   . شود  شود و فقط به ذكر تعاريف آن بسنده مي          پرداخته نمي 
هاي دريايي وجود دارد كه براي اطلاعات         خصوص آبشستگي در سازه    ها و راهنماهاي ديگري درباره آبشستگي دريايي، به         دستورالعمل

 .  به آنها مراجعه نمودتوان ميتر  بيش

   1آبشستگي عمومي - 4- 1

  ذرات بستر را در طول مسير جابجا و با خود حمـل قادر باشده رودخاناي از     بازه  در  جريان دهد كه   اين نوع آبشستگي زماني رخ مي     
  .شود كند كه باعث كاهش تراز بستر رودخانه در همان بازه مي

 :] 43[شود آبشستگي عمومي شامل موارد زير مي

 پايين افتادگي تراز رودخانه -

 ) رودخانه در پلانجابجايي(مهاجرت جانبي رودخانه  -

 هاپيچانرودها و  آبشستگي در قوس رودخانه -

 ها و انشعابات آبشستگي در محل اتصال رودخانه -

  .اند طور مستقيم به مشخصات حوضه آبريز و شكل رودخانه وابسته هاي فوق به پديده

 پايين افتادگي تراز رودخانه - 4-1- 1

صـورت   تراز بـستر بـه  پايين افتادگي  . باشد  ها مي   ها، ناشي از فرسايش طولاني مدت در بستر رودخانه           بستر رودخانه  2پايين افتادگي 
شود بـازه، شـيب طـولي خـود را بـه منظـور                اين پايين افتادگي سبب مي    . شود  اي از رودخانه ظاهر مي      يك پايين افتادگي كلي در بازه     

تـر از ظرفيـت       اگر بار رسوبي ورودي به بازه مورد نظركم       . تطبيق با نيازهاي جريان و بار رسوبي حمل شده توسط جريان، تنظيم نمايد            
اي كـه     گونـه   يابد، بـه    دست توسعه مي    شود و به طرف پايين       واقعي در آن بازه باشد، پايين افتادگي بستر از بالادست بازه آغاز مي             حمل

تـري باشـد،    دست بازه مورد بحث، داراي ظرفيت حمـل رسـوب بـيش      اما اگر آبراهه در پايين    . دهد  شيب طولي كلي بازه را كاهش مي      
نمايد و موجب افزايش شـيب بـازه مـورد            شود و به بالادست پيشروي مي       دست بازه مورد نظر شروع مي       ينپايين افتادگي از قسمت پاي    

  . گردد نظر مي
                                                       

1- General  Scour 
2- Degradation 
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   آبراههجابجايي - 4-2- 1
عنـوان    بخـشي از آبراهـه بـه   جابجـايي . هاي بشري اتفـاق بيفتـد    آبراهه ممكن است به طور طبيعي، يا در نتيجه فعاليت    جابجايي

د مشكلاتي را براي رودخانـه و  توان  ميهاي آبراهه،      بخش عميق آبراهه به سمت جداره      جابجايي يا   انرودپيچقسمتي از فرآيند پيشروي     
 نـشان   )4-1( و   )3-1(هـاي     اي از فرسايش جداره و بستر رودخانه در شـكل           نمونه. هاي هيدروليكي مربوط به همراه داشته باشد        سازه

 .داده شده است

ولي در موارد ديگر ممكن اسـت ايـن امـر           .  آبراهه ممكن است به سرعت اتفاق افتد       ابجاييجدر بعضي موارد مانند وقوع سيلاب،       
. هـاي مـرتبط بـا رودخانـه اسـت       آبراهه، بخش مهمي از طراحي سازهجابجاييدر نظر گرفتن پتانسيل    . صورت تدريجي حادث شود     به
 با  همچنين.  آتي بستر رودخانه طراحي شوند     جابجاييبراساس   بايدها     رودخانه وجود داشته باشد، پي     جابجاييطور كلي اگر پتانسيل       به

د جهت جلوگيري يـا محـدود كـردن         توان  ميهاي حفاظتي و ساماندهي رودخانه         بستر رودخانه در آينده، روش     جابجاييبررسي احتمال   
  .هاي بستر رودخانه انجام گيرد جابجايي

  
   رودخانه فرسايش جداره و بستر رودخانه در محل قوس يك-3-1شكل 

  
   فرسايش جداره و بستر رودخانه در اطراف پل در يك رودخانه-4-1شكل 
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   1ها آبشستگي در خم رودخانه - 4-3- 1
ي حلزوني است كه موجب افزايش آبشستگي در ساحل خـارجي           ها  جريانها، وجود     هاي جريان در قوس رودخانه      يكي از مشخصه  

نـشان داده    )5-1(آبشستگي خم كـه در شـكل        .  نيز باشد  2پيچانرودروي  ها ممكن است مربوط به پيش        آبشستگي در خم   .گردد  خم مي 
 :شده است يك فرآيند پيچيده است و به پارامترهاي زير بستگي دارد

  انحناي خم -
 نسبت عرض به عمق جريان  -

 خصوصيات جريان -

 پذيري جداره فرسايش -

 بندي مصالح بستر دانه -

  
  ]48 [انه و جريان ثانويه نمايي از آبشستگي جداره خارجي خم رودخ-5-1شكل 

   3ها آبشستگي در محل اتصال آبراهه - 4-4- 1
ملويـل و كلمـن   . شـود  ها در يك رودخانه شرياني ايجاد مـي  نوعي آبشستگي است كه در محل تقاطع دو رودخانه يا تقاطع آبراهه           

خانه همگرا در محور مركزي تقـاطع       هاي عبوري از دو رود      جريان: ها را چنين عنوان نمودند      فرآيند آبشستگي در تقاطع آبراهه    ) 2000(
دست به سـمت      اين جريان پس از برخورد با بستر با حركت در جهت پايين           . شوند  با يكديگر برخورد كرده و به سمت بستر منحرف مي         

 در  .دهـد   مريكاي جنوبي و محل تقاطع آنها را نـشان مـي          آ دو رودخانه تامپسون و فراسر در        )6-1(شكل  . ]49[گردند    سطح آب بر مي   
  . چگونگي فرآيند حاصل از برخورد دو جريان و آبشستگي حاصل از آن نشان داده شده است)7-1(شكل 

  4شدگي آبشستگي ناشي از تنگ - 5- 1

. شـود   و بالا رفتن قدرت فرسايشي جريان در اين محل مـي          سرعت جريان   شدگي مقطع در مسير جريان باعث افزايش          وجود تنگ 
طـور معمـول نتيجـه     شدگي به آبشستگي ناشي از تنگ   . گويند  شدگي مي    آبشستگي ناشي از تنگ    آبشستگي ايجاد شده در اين حالت را      

                                                       
1- Bend Scour 
2- Meander 
3- Confluence Scour 
4- Contraction scour 
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گردنـد،   هاي پل كه در وسط آبراهه احـداث مـي     ها و پايه    هاي كناري پل    گاه  عنوان مثال تكيه    به. باشد  محدود كردن عرض رودخانه مي    
  .شوند باعث كاهش عرض مجرا و درنتيجه آبشستگي مي

  
  مريكاي جنوبيآقاطع دو رودخانه تامپسون و فراسر در  ت-6-1شكل 

  
   دو رودخانه  و فرسايش در تقاطعگذاري رسوب الگوي جريان، -7-1شكل 
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  1آبشستگي موضعي - 6- 1

 دست و يا اطراف سـازه      صورت موضعي در پايين     كه به  باشد   بر روي الگوي جريان مي     سازهاثر موضعي   اين نوع آبشستگي ناشي از      
   .باشدهاي ديگر   اين نوع آبشستگي ممكن است به تنهايي و يا به همراه آبشستگي.دهد رخ ميمورد نظر 

هـا در مـسير جريـان و در اطـراف ايـن       هاي كناري و آبشكن گاه ها، تكيه هاي پل آبشستگي موضعي بر اثر ايجاد موانعي مانند پايه       
نـد  توان  مـي آن را افـزايش دهنـد و بـسته بـه شـكل سـازه                ند سرعت موضعي جريان و آشـفتگي        توان  مياين موانع   . دهد  موانع رخ مي  

در نتيجه، نرخ حركت رسوب و فرسايش       . هايي ايجاد نمايند كه نيروهاي فرسايشي اضافي را بر بستر اطراف سازه اعمال نمايند               گردابه
تـراز عمـومي بـستر آبراهـه     يابد و منجر به پايين رفتن موضعي بـستر نـسبت بـه     ها افزايش مي صورت موضعي در حوالي اين سازه     به
  .گردد مي

   2آبشستگي كل - 7- 1

  :آيد دست مي عمق آبشستگي كل مرتبط با يك سازه مشخص، از مجموع سه آبشستگي زير به
 آبشستگي عمومي  -

 شدگي  آبشستگي ناشي از تنگ -

 آبشستگي موضعي -

]. 43[رود   ديگر به كار مـي قسمتخمين عنوان شرايط اوليه براي ت هاي فوق، به    تراز موضعي بستر حاصل از هر كدام از آبشستگي        
  .دهد  آبشستگي كل را نشان ميقسمتاي از سه   نمونه)8-1 (شكل

  
  ]48[ اجزاي آبشستگي -8-1شكل 

                                                       
1- Local Scour 
2- Total Scour 
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  2 و آب حاوي رسوب1آبشستگي در آب زلال - 8- 1

باشـند و بـه   مواد بستر در بالادست محدوده آبشستگي در جـاي خـود ثابـت    كه افتد  آبشستگي در آب زلال در شرايطي اتفاق مي    
كـه سـرعت جريـان افـزايش          هنگـامي . به عبارت ديگر جريان ورودي از بالادست حاوي رسـوب نباشـد           . آستانه حركت نرسيده باشند   

از ايـن زمـان بـه بعـد، تغذيـه رسـوبات از       . يابـد  يابد، ميزان آبشستگي آب زلال تا زمان آغاز حركت كلي مصالح بستر افزايش مي     مي
  .است رسوب حاوي  از بالادستجرياندر اين حالت . شود بالادست آغاز مي

ي حاوي رسوب عمق آبشستگي حـول يـك مقـدار           ها  جرياندر  . رسد  تر به مقدار حداكثر مي      آبشستگي در آب حاوي رسوب سريع     
cuبراي رسوبات يكنواخت در شـرايط آب زلال در حالـت          موضعي  آبشستگي  . نمايد  نوسان مي   ) تعادلي(ميانگين   / u 1    و در شـرايط 

cuحمل رسوب در  / u 1و مقدار حداكثر عمق آبشستگي در cu / u 1جـا  ايـن در . دهـد   رخ مي u   سـرعت متوسـط جريـان و cu 
  .]43[سرعت بحراني در آستانه حركت است

  آبشستگي استاتيكي و ديناميكي - 9- 1

زيرا حداكثر عمق آبشـستگي معمـولا در زمـان          . د گمراه كننده باشد   توان  ميگيري عمق حفره آبشستگي بعد از وقوع سيلاب           زهاندا
كـاهش عمـق    . افتد و در خلال فروكش نمودن سيلاب قسمتي از حفره آبشـستگي ممكـن اسـت پـر شـود                     حداكثر سيلاب اتفاق مي   

در . هاي ديواره حفره آبشستگي اتفاق افتد       شده در حفره آبشستگي يا ريزش شيب      نشيني مصالح معلق      آبشستگي ممكن است در اثر ته     
شود كه با عناوين آبشستگي استاتيكي و آبشستگي ديناميكي ناميده  دو نوع آبشستگي در نظر گرفته مي تحقيقات آزمايشگاهي معمولا    

نـشيني احتمـالي ذرات در    گيرند كه پـس از تـه   ر نظر ميمعمولا عمق آبشستگي استاتيكي را عمق حفره در پايان آزمايش د          . شوند    مي
نـشيني رسـوبات در        انجام آزمايش و قبل از ته      هنگامماند و عمق آبشستگي ديناميكي، عمقي است كه در             مي جاي  بهحفره آبشستگي   

 . حفره آبشستگي وجود دارد

  آبشستگي دريايي - 10- 1

اي وجـود     هاي رودخانه   فرآيندهايي است كه در آبشستگي محيط     هاي دريايي تحت كنترل همان        به طور كلي آبشستگي در محيط     
البته در آبشـستگي دريـايي موضـوعات       . هاي آبشستگي عمومي و آبشستگي موضعي مورد ملاحظه قرار گيرد           د در دسته  توان  ميدارد و   

اي در خورهـا و       وبي رودخانه هاي رس   هاي جزرو مدي و جريان      ديگري مانند جريانات جزر و مدي، فرآيندهاي ساحلي، اندركنش جريان         
  . نيروهاي ناشي از امواج را نيز بايد مدنظر قرار داد

  آبشستگي ناشي از قايقراني - 11- 1

  :د موجب آبشستگي شود كه دلايل آن عبارتند ازتوان ميها نيز  قايقراني و كشتيراني در رودخانه

                                                       
1- Clear Water Scour 
2- Live Bed Scour 
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  افزايش موضعي سرعت در اطراف كشتي -
 تيهاي ايجاد شده توسط پروانه كش جريان -

 )تري را بر سواحل دارد  بيشاثرهايكه (ايجاد شده توسط كشتي ) اي دنباله(هاي سطحي  موج -

 جريـان در حالـت    هاي جريان ناشي از كشتيراني بـه سـرعت   تاثيرات كشتيراني بر ميزان آبشستگي ممكن است با افزودن سرعت         
 جريـان حاصـل از       به دليل پريود كوتاه و كـم بـودن سـرعت          در بعضي حالات اين تاثيرات      . در نظر گرفته شود   ) نبودن كشتي (طبيعي  

  . استكشتيراني بسيار اندك 
  





 

 
 

  2فصل 2

  مباني فرسايش و رسوب در رودخانه
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  مباني فرسايش و رسوب در رودخانه- دومفصل 

  كليات - 1- 2

پـذير     حركت مصالح بـسترهاي فرسـايش      اي است كه بر اثر اندركنش شرايط جريان و           كه بيان گرديد آبشستگي پديده     گونه  همان
طور كلي    به. مانند شن، ماسه و يا مصالح چسبنده مانند رس و لاي باشد             مصالح بستر ممكن است از نوع غيرچسبنده        . گيرد  صورت مي 

 هك ـ  درصـورتي يابنـد،     تر فرسايش مـي     اي و سست توسط جريان آب سريع        مصالح دانه . نرخ آبشستگي در مصالح مختلف متفاوت است      
تـر    د بيش توان  ميالبته آبشستگي نهايي در مصالح چسبنده       . دهند  تري در برابر فرسايش از خود نشان مي         مصالح چسبنده مقاومت بيش   

اي برابـر    در شرايط ثابت جريان، زمان وقوع حداكثر عمق آبشستگي در بسترهاي ماسـه  .]51[اي باشد  از آبشستگي در بسترهاي ماسه   
  .]51[ در بسترهاي سنگي و شني برابر ضريبي از ماه است وترهايي با مصالح چسبنده برابر ضريبي از روزضريبي از ساعت، در بس

 ابعاد حفـره آبشـستگي بـا افـزايش انـدازه ذرات بـستر       .روي مقدار آبشستگي تاثير داردنيز   آنبندي    نحوه دانه و  اندازه ذرات بستر    
بندي غيريكنواخت،    در رسوبات با دانه   . تر خواهد بود     ابعاد آبشستگي هم بزرگ    ،باشد رت تبندي ذرات يكنواخ     هرچه دانه  .يابد كاهش مي 

  .تر است عمق آبشستگي از آنچه در مصالح يكنواخت وجود دارد معمولا كم
هاي بستر معرفي  در ادامه اين فصل، ابتدا به معرفي انواع و خصوصيات رسوبات پرداخته شده، سپس آستانه حركت مصالح و شكل 

  . شود مي

  انواع رسوبات - 2- 2

.  رس تقـسيم گـردد      و تلهاي شن، ماسـه، سـي       د به زير دسته   توان  ميهاست و    بندي خاك   بندي رسوبات شبيه معيار طبقه      معيار رده 
 رسوبات را به دو دسته رسوبات چـسبنده و          توان  ميطور كلي     به. باشد  ها مي   صورت مخلوطي از انواع رده      اي معمولا به    رسوبات رودخانه 

  .بندي نمود چسبنده تقسيمغير 
) دراگ يا ليفت  (كه نيروهاي اعمالي از طرف جريان         اي هستند و هنگامي     مانند شن يا ماسه داراي ساختار دانه        رسوبات غيرچسبنده   

  . نمايند اي باشند كه بتوانند بر نيروي مقاوم غلبه نمايند، ذرات شروع به حركت مي به ذرات به اندازه
 رسـوبات چـسبنده     در زمـره  وجود داشته باشـد،     ) 2mتر از     با قطر متوسط ذرات كوچك    (در تركيب آنها رس      كه    رسوبات ريزدانه 

كـه   اظهار داشتند درصورتي) 1991(بروسرز و رادكيوي   . در اين حالت ميزان چسبندگي براساس درصد رس متفاوت خواهد بود          . هستند
 اشاره كردند كه رسوبات ريزدانه      همچنينايشان  . ز نوع چسبنده خواهند بود    باشد، مصالح ا  % 10مقدار رس موجود در مصالح بستر برابر      

در رسوبات چسبنده بـر خـلاف رسـوبات         . ]16[صورت چسبنده درآيند      ها به   ند در اثر عمل بيولوژيكي مانند رشد جلبك       توان  ميور    غوطه
 شـيميايي بـين ذرات      -بات چسبنده اندركنش الكتريكي   زيرا در رسو  . غيرچسبنده، اندازه و وزن ذرات از اهميت بالايي برخوردار نيست         

نيازمنـد   لذا رسوبات چسبنده، معمـولا  . هاي چسبيده به يكديگر حركت نمايند صورت مجموعه شود رسوبات به  حاكم است و موجب مي    
  . م است ذرات لازجابجاييكوچك براي حمل و  تري براي آغاز حركت هستند اما در ادامه يك نيروي نسبتا  نيروي بيش

در مورد چگونگي اين فرآيند اظهار كردند كه آبشستگي خاك رس با يك ساختار طبيعي در چنـد مرحلـه                    ) 1997(هافمن و وهيج    
اين فرآيند منجـر بـه توسـعه يـك          . هاي جدا شده شسته خواهند شد       صورت توده   در مرحله اوليه ذرات سست شده و به       . افتد  اتفاق مي 
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هاي ذرات به تدريج از بين رفتـه تـا تـوده     در نتيجه اتصال بين توده. يابند روهاي وارد بر بستر افزايش ميگردد و لذا ني    سطح زبرتر مي  
  . ]38 [گردد دست حمل مي ذرات در يك لحظه از سطح بستر جدا شده و توسط جريان به پايين

ضـعي در ايـن نـوع مـصالح اطـراف      تري انجام شده اسـت و آبشـستگي مو         در رابطه با آبشستگي در مصالح چسبنده مطالعات كم        
  .طور كامل بررسي نشده است هاي هيدروليكي تاكنون به سازه

  خواص فيزيكي رسوبات - 3- 2

  :شود صورت زير بيان مي برخي از خصوصيات فيزيكي رسوبات غيرچسبنده به
  sچگالي ذرات، -
 sوزن مخصوص ذرات، -

ssي ذرات، چگالي نسب -





) چگالي آب ( 

 زاويه قرارگيري ذرات -

  تخلخل -
  nd،اي كروي شكل كه حجمي برابر حجم ذره مورد نظر داشته باشد قطر ذره: قطر اسمي -
  d، كند ين بازشدگي الكي با قطر مشخص عبور مياي كه به راحتي از ب ترين قطر ذره بزرگ: قطر عبوري از الك -
 بوده و در آب استاندارد، سرعت سقوطي برابر سرعت سقوط ذره را داشته              65/2اي كه داراي چگالي       قطر كره : قطر سقوط  -

  .باشد
  :شود صورت زير تعريف مي ضريب شكل ذرات به: ضريب شكل -

)2-1(  
0.5

c
SF

(ab)
  

  :در اين رابطهكه 
SF: ،ضريب شكل a:ترين محور عمود بر دو محور ديگر،   طول ذره در امتداد بزرگb: طول ذره در امتداد محور متوسط ذره عمود 

ضريب شكل ماسه طبيعي تقريبـا برابـر        . باشد  ترين محور عمود بر دو محور ديگر مي          طول ذره در امتداد كوچك     c  و بر دو محور ديگر   
  .باشد  مي7/0

  ]:44[شود   سقوط يك ذره كروي در آب ساكن از رابطه زير محاسبه ميسرعت: سرعت سقوط -

)2-2(  
0.5

s
D

4 (s 1) g d

3 C

    
    

 

  :در اين رابطهكه 
s :   ،سرعت سقوطd:    ،قطر ذره s:      چگالي نسبي ذرات و DC  گ تـابعي از     ضريب درا  )1-2 (مطابق شكل . باشد  ضريب دراگ مي

sReرينولدز ذره،  d /       جا  ايندر  . باشد   و ضريب شكل ذره مي             باشـد    لزجت سينماتيكي سيال است كه تابع دمـاي سـيال مـي .
  . نشان داده شده است)2-2(تغييرات لزجت سينماتيكي آب در دماهاي مختلف در شكل 
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  :ضريب دراگ برابر است با

)2-3(  
Re 0/ 5         اگر                           D

Re
C

24
  

Re 0 / 5          اگر    D
24 3

C 0.34
Re Re

  
 

Reدر نتيجه براي شرايطي كه 0.5داريم :  

)2-4(  
2

s
(s 1) g d

18

  
 


 

3يابد و در محدوده  كاهش ميCDمحدوده استوكس، در خارج از  510 Re 10 شود  تقريبا ثابت مي.  
  .هاي هيدروليك رسوب ارائه شده است هاي ديگر محاسبه سرعت سقوط ذرات در كتاب روش

  
  ]44[ ضريب دراگ تابعي از رينولدز ذره و ضريب شكل -1-2شكل 

  
  ]44[ لزجت سينماتيكي آب -2-2شكل 
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يم خصوصيات دانه رسوب يا خصوصيات كـل رسـوبات را مـورد             توان  مي است در بررسي خصوصيات فيزيكي رسوبات        كرلازم به ذ  
  . توجه به نوع رسوب اعم از چسبنده يا غيرچسبنده براي تحليل رسوبات امري ضروري استهمچنين. بررسي قرار دهيم

  بندي رسوبات توزيع دانه - 4- 2

  :آيد دست مي بندي رسوبات، مقادير زير به با استفاده از منحني دانه
  ).تر است مصالح از آن كوچك% 50قطري است كه  (50d:قطر ميانگين -
  :آيد دست مي ، قطري است كه از رابطه زير براي مصالح غيريكنواخت بهad:قطر متوسط حسابي -

)2-5(  i i
a

i

d p
d

p








  

j وjd( متوسط هندسي دو قطر مجاور idكه 1d (  با درصدipباشد  مي:  
)2-6(  i j j 1d d .d   

  شود  صورت زير تعريف مي باشد و به  مي16d و84d دو قطرضرب حاصلصورت جذر  به: قطر متوسط هندسي ذرات -
)2-7(  g 84 16d d .d  

  .ي ذرات استيكنواختشود و معرف يكنواختي و غير صورت زير تعريف مي به: gانحراف معيار رسوبات -

)2-8(  84
g

16

d

d
   

عمـق  .  اسـت يكنواخت باشد مصالح غير5/1تر از   باشد، مصالح يكنواخت است و اگر بزرگ     5/1تر از     اگر انحراف معيار رسوبات كم    
 با افزايش انحراف معيار رسوبات عمق آبشـستگي         كه  طوري  به. باشد  تر از رسوبات يكنواخت مي      آبشستگي در رسوبات غيريكنواخت كم    

  .يابد كاهش مي

   1ده مسلح شدن بسترپدي - 5- 2

، بر اثر عبور جريان ممكـن اسـت         )رسوب غيريكنواخت (اگر بستر يك آبراهه داراي ذرات با قطرهاي مختلف از ريز تا درشت باشد             
.  را تـشكيل دهنـد  تر مقاومتري نشست نمايند و يك سطح بستر    تر به تراز پايين     ذرات ريزتر در لايه فوقاني شسته شده و ذرات درشت         

اگر يك سيل بزرگ، شرايط جريان ديگـري غيـر از آنچـه كـه آرمورينـگ در آن                   . ه را مسلح شدن بستر يا آرمورينگ گويند       اين پديد 
توسعه يافته ايجاد كند، اين خطر وجود دارد كه لايه آرمور شسته شود و مصالح زير آرمور در معرض جريان قـرار گرفتـه و منجـر بـه                             

   .افزايش عمق آبشستگي گردد

                                                       
1- Armoring 
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  )پايداري و ناپايداري مجاري(نه حركت ذرات بررسي آستا - 6- 2

هـا پـس از آن ادامـه     اي كه حركـت دانـه   از لحظهاست  كه بيان گرديد فرسايش از آستانه حركت شروع شده و عبارت         گونه  همان
ركت ذرات  براي بررسي آستانه ح   .  به جاي خود برنگردد    درنهايت ذرات گرديده طوري كه ذرات       جابجايياين حركت منجر به     . يابد  مي

  :بستر سه روش كلي وجود دارد
  1 روش سرعت بحراني-الف 
  2 روش نيروي بالا برنده -ب 
   3 روش تنش برشي بحراني-ج 

  روش سرعت بحراني - 6-1- 2
شود، تعريف شده و سرعت متوسط موجود          براي شرايطي كه در آن فرسايش بستر شروع مي         cuدر اين روش يك سرعت بحراني     

معادلات تجربي متعددي براي يافتن . با اين سرعت مقايسه خواهد شد كه در صورت تجاوز از سرعت بحراني، بستر ناپايدار خواهد بود        
  :شود سرعت بحراني وجود دارد كه از بين آنها به دو رابطه زير اشاره مي

  رابطه گنچارف  

)2-9(  c 1

s

u 8.8y
1.143log

d.d

     


  

 رابطه نيل  

)2-10(  
1

6c 1

s

u y
1.44

d.d

     


  

  .باشد   قطر مصالح بستر ميd اختلاف وزن مخصوص رسوب و آب و :s ، عمق آب:1yدر روابط فوقكه 

  روش نيروي بالا برنده  - 6-2- 2
آيـد، مـورد بررسـي قـرار          وجود مي   لا و پايين دانه به    در اين روش، اندركنش وزن دانه و نيروي بالابرنده كه در اثر اختلاف فشار با              

تـر اسـتفاده       نيروي بالابرنده وارد بر ذره را تعيين نمـود در عمـل از ايـن روش كـم                  توان  ميصورت دقيق ن    كه به   به علت اين  . گيرد  مي
  .شود مي

                                                       
1- Competent Velocity 
2- Lift Force 
3- Tractive Force 
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  روش تنش برشي بحراني  - 6-3- 2
ا تنش برشي بحرانـي مقايـسه خواهـد شـد و در صـورت               در اين روش با معرفي تنش برشي بحراني، تنش موجود در كف كانال ب             

هاي تجربي و نيمه نظري بـراي يـافتن تـنش             روش. آيد  وجود مي   تجاوز از تنش برشي بحراني، حركت مصالح بستر و ناپايداري آن به           
  .شود برشي بحراني وجود دارد كه در ادامه به روش نيمه نظري شيلدز اشاره مي

شيلدز . گيرد  جريان بر ذره با مقاومت ذره در مقابل حركت برابر شود، ذره در آستانه حركت قرار ميكه نيروي وارد از طرف هنگامي
محدوده زير منحني شيلدز نشان دهنده بستر       . ]44[ نشان داده شده است ارائه نمود      )3-2(منحني معروف خود را كه در شكل        ) 1936(

در اين شكل، محور عمودي پـارامتر       . باشد  دار و منحني معرف آستانه حركت مي      پايدار و محدوده بالاي منحني نشان دهنده بستر ناپاي        
  .شود  محاسبه مي)12-2( و رينولدز زبري از رابطه )11-2(پارامتر شيلدز از رابطه . باشد شيلدز و محور افقي رينولدز زبري مي

)2-11(   b,cr
cr

s 50( )gd


 

 
  

)2-12(   *,cr
*

U d
Re





  

  :در اين روابطكه 
b,cr :تنش برشي بحراني بستر  
 :تنش برشي بي بعد يا پارامتر شيلدز  

*,crU: سرعت برشي بحراني   
 :لزجت سينماتيك آب  

 و پـارامتر بـي بعـد ذره    crد بر حسب پارامتر بي بعد شيلدز       توان  مي دادند كه منحني شيلدز      نشان) 1972(و يالين   ) 1963(بانفيل  
D*44[صورت زير بيان شود  به[:  

)2-13(  

1
cr * *

0.64
cr * *

0.1
cr * *

0.29
cr * *

cr *

0.24D for 1 D 4

0.14D for 4 D 10

0.04D for 10 D 20

0.013D for 20 D 150

0.055 for D 150







   

   

   

   

  

  

  :صورت زير تعريف مي گردد  به*Dكه 

)2-14(  
1

3

* 50 2

(s 1)g
D d

    
  

  .گالي نسبي رسوب است چsدر اين رابطه 
به منظور تسريع در محاسبه و جلـوگيري  . ، داراي روند سعي و خطايي است)3-2(محاسبه تنش برشي بحراني با استفاده از شكل    

صـورت    از سعي و خطا، منحني اصلاح شده شيلدز كه در آن محور عمودي تنش برشي بحراني بستر و محور افقي قطر ذره است، بـه                        
 Tدر اين شكل    . ]44[دست آورد    تنش برشي بحراني بستر را به      توان  ميصورت مستقيم      گرديد كه با استفاده از آن به        ارائه )4-2(شكل  

  . استگراد سانتير حسب درجه بدرجه حرارت آب 
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  ]44[ منحني شيلدز-3-2شكل 

  
  ]44[  منحني اصلاح شده شيلدز-4-2شكل 

  :شود  در آستانه حركت از روابط زير نيز محاسبه ميucبا داشتن تنش برشي بحراني بستر، سرعت بحراني 

)2-15(  0,cr2
*,cu





  

)2-16(  *,cr
c

u C
u

g
  

  .باشد  ضريب شزي ميCسرعت برشي بحراني و cru,*در اين روابط كه 
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  :]44[د شو صورت زير تعريف مي ي جريان بهها رژيمضريب شزي بر حسب 

1   :رژيم هيدروليكي صاف

*

12 y
c 18 log

3.3
u

 
   

  
 

 

1   :رژيم هيدروليكي زبر

s

12 y
c 18 log

k

 
   

 
 )2-17(  

1   :رژيم هيدروليكي انتقالي

s
*,c

12y
c 18log

3.3
k

u

 
 
 

  
 

 

sبراي رژيم هيدروليكي زبر   . باشد  ي معادل مي   زبر sk عمق جريان و   1yدر اين روابط  كه   90k 3d        و بـراي رژيـم هيـدروليكي 
sصاف 50k 2d44[گردند  صورت زير تعيين مي ي جريان بهها رژيم. باشد  مي[:  

  رژيم هيدروليكي صافبراي 

)2-18(  *,c su k
5


  

 ليكي زبرم هيدروبراي رژي 

)2-19(  *,c su k
70


  

 دروليكي انتقاليبراي رژيم هي 

)2-20(  *,c su k
5 70 


  

  :گردد صورت زير ارائه مي گيري شده در عمق به براي رژيم هيدروليكي زبر رابطه سرعت بحراني متوسط

)2-21(  1
c *,c

s

12y
u 5.75u log

K

 
  

 
  

  : به شكل زير نوشتتوان مي) 15-2(و ) 11-2(ده از روابط رابطه فوق را با استفا

)2-22(  1
c c

s

12y
u 2.5 gd ln

K

 
    

 
  

sدر رابطه فوق  
 


  .باشد  مي

هاي موضـعي     دار باشد كه بر مقاومت بستر اثرگذار است و بنابراين سرعت            صورت موج   در مسايل عملي شكل بستر ممكن است به       
هـاي بـستر در مجـاري آبرفتـي ارائـه             در ادامه مرور كوتاهي بر شـكل      .  برشي بستر و در نتيجه آستانه حركت متغير است         هاي  و تنش 

 .شود مي
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  هاي مختلف بستر شكل - 7- 2

با افزايش سـرعت    . د حاصل گردد  توان  ميهاي مختلف بستر با توجه به شرايط مختلف جريان            اگر بستر رودخانه ناپايدار شود، شكل     
هاي كوچـك مثلثـي شـكلي بنـام           كه تنش برش كف از حد تنش برشي بحراني تجاوز نمايد، در روي بستر ناهمواري                يجريان هنگام 

تري بنـام ديـون    هاي مثلثي شكل بزرگ تر شده و به ناهمواري ها بزرگ گيرد و با ازدياد تنش برشي ابعاد اين ناهمواري         ريپل شكل مي  
شـود و بـا ازديـاد     ها محو شده و بستر صاف و هموار مي در يك فاز انتقالي، اين ناهمواريبا ازدياد تنش برشي جريان،  . شود  تبديل مي 

هـا حركـت     ها بوده ولي تاج آن در خلاف حركت ديـون          هاي مثلثي شكلي كه به لحاظ شكل شبيه ديون          مجدد تنش برشي ناهمواري   
. آيـد  وجـود مـي   هاي شني به رود بالا با تنش برشي زياد، موجآيد كه ديون معكوس نام دارند و در نهايت در اعداد ف   وجود مي   كند به   مي

باشند و در محاسبات سـرعت بحرانـي بايـد زبـري       مي اثرگذارهاي بستر كه در بالا به آنها اشاره شد بر ميزان زبري كف                تمامي شكل 
تر در اين  براي اطلاع بيش. ر برده شود، به كاآيد ميدست  هاي بستر به ها و زبري مربوط به شكل     معادل بستر كه از مجموع زبري دانه      

  .زمينه به كتب انتقال رسوب مراجعه شود
  
  





  3فصل 3

هاي لازم جهت تخمين عمق  داده
  آبشستگي
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  هاي لازم جهت تخمين عمق آبشستگي  داده- سومفصل 

  كليات - 1- 3

هاي مورد    داده. شود  هاي هيدروليكي معرفي مي      سازه هاي مورد نياز براي تخمين عمق آبشستگي اطراف         در اين فصل منابع و داده     
هاي هيدروليكي كـه تعيـين         جريان، هندسه مقطع آبراهه، عمق جريان، مشخصات مصالح بستر و خصوصيات سازه            بدهنياز عبارتند از    

ي وجـود دارد كـه در       هاي متفاوت و منابع مختلف ـ      هاي فوق روش    آوري داده   براي جمع .  مورد نظر است   آنهاعمق آبشستگي در اطراف     
  . شود ادامه به آنها پرداخته مي

   جريان بده - 2- 3

دوره بازگشت سـيلاب،    . هاي مختلف محاسبه گردد     هايي با دوره بازگشت      جريان براي سيلاب   بدهها لازم است تا ابتدا        در رودخانه 
عكس دوره بازگشت معرف درصد     .  باشد تر از آن     مشخصي يا بيش   بده برابر   بدههايي است كه در آن        يك بازه متوسط زماني بين سال     

  . باشد احتمال وقوع سيلابي بيش از يك حد مشخص در يك سال مي
  ):باشد  اهداف اين راهنما نميدر زمره سيلاب بدهجزييات محاسبه (طور كلي عبارتند از   سيلاب بهبدههاي محاسبه  روش
كـه    با توجه به ايـن    .  جريان است  بدههاي تعيين     ز روش گيري سرعت جريان يكي ا       براساس اندازه  بدهگيري مستقيم     اندازه -

يابي تعيين     محتمل سيلاب بايد با استفاده از برون       بدهگيرد، بنابراين     ها اغلب در مواقع سيلابي صورت نمي        گيري  اين اندازه 
  .  شود كه موجب خطا در محاسبه سيلاب خواهد شد

گيري در منطقه مـورد نظـر، اسـتفاده           هاي اندازه    موجود در ايستگاه   هاي قبلي    از داده  توان  ميبراي تعيين سيلاب محتمل،      -
هـاي    از روش بايـد تر است     ها از دوره بازگشت سيلاب كم       كه معمولا مدت ثبت داده      در اين حالت نيز با توجه به اين       . نمود

 . هاي نادر استفاده كرد بدهآماري و احتمالاتي براي تعيين 

ها يك ارتبـاط   با استفاده از اين روش. كار گرفته شود   جريان به  بدهد براي محاسبه    توان  مياي نيز    هاي سيلاب منطقه    روش -
 اوج بـده هـا مقـدار       ايـن روش  . گردد   آبريز، شيب رودخانه و متغيرهاي ديگر برقرار مي        حوضه و مشخصات    بدهآماري بين   

 .دهند سيلاب را ارائه مي

 بـده  براي محاسبه توان مي آبريز را نيز حوضهماري بارندگي و اطلاعات هاي آ هاي محاسبه رواناب با استفاده از داده      روش -
هاي بارندگي، هيدروگراف واحد تعيين شده و سپس شكل هيـدروگراف   ها ابتدا با استفاده از داده در اين روش . استفاده كرد 

 .گردد  سيلاب محاسبه مياوج بدهاصلي و مقدار 

 بـده در ايـن روش     .  مـورد نظـر اسـت      حوضههاي مشابه با      حوضهي سيلابي در  ها  بده، استفاده از    بدهروش ديگر محاسبه     -
 .آيد  مورد نظر به دست ميحوضهي مشابه با ها حوضه يا حوضهسيلاب براساس اطلاعات مربوط به 

فاده  سـيلاب اسـت    بـده گيري موجود نباشد بهتر است از چند روش مختلف براي محاسبه              هاي اندازه   هاي ايستگاه   در حالتي كه داده   
 . سيلاب را براساس قضاوت مهندسي مشخص نمودبدهنمود و مقدار 

از اين عامل براي تخمين شـرايط جريـان و تخمـين            . براي تعيين حداكثر سيلاب لازم است دوره بازگشت سيلاب مشخص شود          
اگـر چـه بـراي      . شود  مي سال انتخاب    200-100هاي مهم، اغلب دوره بازگشت سيلاب         براي پروژه . شود  عمق آبشستگي استفاده مي   
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اي به همراه آورد و يا منجر به قطع خطوط ارتباطي گردد، بررسي               د خسارات عمده  توان  ميهايي كه تخريب آنها در اثر آبشستگي          پروژه
دو عامل مهم در برآورد دوره بازگشت، عمر مفيـد سـازه و ضـريب احتمـال              . شود  تر و انتخاب مطمئن سيلاب طراحي توصيه مي         بيش
اين عوامل با رابطه زير با يكديگر در ارتباط هستند          . شود  صورت درصد احتمال تجاوز از حدي خاص بيان مي          ضريب اطمينان به  . است

]48:[  

)3-1(  yL
r

1
P 1 (1 )

N
    

  :در اين رابطهكه 
yL : برحسب سال(عمر مفيد سازه(  
rP :ب احتمالضري  

N :دوره بازگشت سيلاب  
  : است)1-3(صورت جدول  ارتباط بين دوره بازگشت سيلاب و عمر مفيد سازه با تغييرات ضريب احتمال به

  ]48[ ارتباط بين دوره بازگشت سيلاب و عمر مفيد سازه با تغييرات ضريب احتمال -1-3جدول 
  تمالضريب اح  دوره بازگشت سيلاب

yN 1.1L  rP 0.60  

yN 1.5L  rP 0.50  

yN 2.0L  rP 0.40  

yN 2.8L  rP 0.30  

yN 4.5L  rP 0.20  
  

عوامل . بايد توجه داشت كه احتمال در نظر گرفته شده براي سيلاب طراحي برابر با احتمال شكست سازه در اثر آبشستگي نيست                    
جـع  تر را   اطلاعات بيش . بيني تخمين عمق آبشستگي در اين خصوص اثرگذار هستند          هاي پيش   زياد ديگري مانند عدم اطمينان روش     

  .]6[  ارائه شده استجمهور ريزي و نظارت راهبردي رييس معاونت برنامه 316به تعيين دوره برگشت در نشريه شماره 

  هندسه مقطع - 3- 3

ها   هاي هيدروليكي، اطلاعات شكل سطح مقطع، هندسه پلان رودخانه و سيلابدشت            براي ارزيابي آبشستگي محتمل اطراف سازه     
  : از منابع زير حاصل گردددتوان مياين اطلاعات . لازم است
  برداري جديد نقشه -
 هاي قبلي برداري اطلاعات مربوط به نقشه -

 ي بزرگ مقياسها نقشه -

 هاي هوايي عكس -

 اي هاي ماهواره عكس -
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بـرداري   دست آوردن اطلاعات مورد نياز از وضعيت آبراهه لازم است عمليات نقـشه  هاي بزرگ و مهم معمولا جهت به        براي پروژه 
هاي قبلي به منظور تشخيص تغييرات دراز مدت شـكل و موقعيـت آبراهـه اصـلي، بـه                     ن اطلاعات با داده   اي  مقايسهالبته  . انجام پذيرد 

برداري مورد نياز براي طراحي به وسعت         ميزان اطلاعات و نقشه   . د مهم باشد  توان  ميي و شرياني    پيچانرودهاي    خصوص براي رودخانه  
 متـر توصـيه     50دست پروژه برابـر        يك تقريب اوليه فواصل مقاطع عرضي در بالادست و پايين          عنوان  به. و طبيعت پروژه بستگي دارد    

اگـر طراحـي    .  متر مناسب است   150-100ها اگر شكل مقطع آنها منظم باشد، فواصل مقاطع عرضي حدود              براي سيلابدشت . شود  مي
  .دخانه در محدوده سازه لازم خواهد بودهاي رو تراز در جداره هاي هم هاي حفاظتي مد نظر باشد، تهيه منحني روش

ها ممكن است لازم باشد تا محاسبات مربوط به برگشت آب براي تخمين تراز سطح آب در بالادست پـروژه                      براي بعضي از پروژه   
ي از برخ ـ. گـردد  فاصله مورد نياز بين مقاطع عرضي در فواصل دورتر از محل پروژه براساس شيب رودخانـه انتخـاب مـي        . انجام گردد 

اين مقادير براي حالتي است كه سطح مقطـع مجـرا نـسبتا    .  آورده شده است)2-3 (ي مناسب در مورد اين فواصل در جدول    ها  توصيه
  .  در نظر گرفتها بازهتري بين  هاي ويژه اي مشاهده شود، بايد مقاطع بيش منظم باشد، ولي چنانچه تغييرات ناگهاني يا مشخصه

  برداري  ده بين مقاطع عرضي براي نقشه فواصل توصيه ش-2-3جدول 
  فاصله توصيه شده  شيب طولي كانال


1 1

300 1000
   متر100 تا 75 


1 1

1000 3000
   متر200  


1 1

3000 10000
   متر500  

1 تر از كم
10000

   متر1000   

  تراز سطح آب و عمق جريان - 4- 3

  :دست آوردن تراز سطح آب عبارتند از هاي به روش
  هاي نزديك  گيري شده در ايستگاه هاي قبل اندازه هاي تراز سطح آب مربوط به سال تحليل آماري داده -
 هندسه مقاطع و شيب طـولي       هاي مربوط به     سيلاب محاسبه شده و داده     بدهبراساس محاسبات هيدروليكي، با استفاده از        -

 رودخانه

 هاي قبلي د تراز سطح آب در سيلابت محلي گزارش شده توسط افراد محلي در موراطلاعا -

اما . باشد  هايي با مقطع تقريبا يكنواخت، يك روش مناسب براي تخمين تراز سطح آب، استفاده از رابطه مانينگ مي                   براي رودخانه 
ازه كنترلي شبيه سرريز وجود داشته باشد و يا يك شـاخه  دست بازه مورد نظر س اگر هندسه كانال در طول مسير متغير باشد و در پايين  

  .هاي كامپيوتري انجام گيرد شود محاسبات سطح آب توسط روش فرعي به رودخانه بپيوندد، توصيه مي
 همچنـين . نـد سـرعت متوسـط جريـان و تـراز سـطح آب را در طـول رودخانـه محاسـبه نماينـد                       توان  ميافزارهاي يك بعدي      نرم

هاي سـه   مدل. گيري شده در عمق را در مقطع عرضي كانال در نظر بگيرند  بعدي قادر هستند تغييرات سرعت متوسط     افزارهاي دو   نرم
طور كلي اهميت پروژه و هزينـه و   به. ند اطلاعاتي راجع به تغييرات سرعت در عمق رودخانه را در اختيار ما قرار دهند     توان  ميبعدي نيز   
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هاي يـك بعـدي بـراي     معمولا استفاده از مدل. هاي مزبور براي انجام محاسبات موثر باشد       مدل د در انتخاب  توان  ميپيچيدگي تحقيق   
 در  همچنـين تر و همراه با سيلابدشت و         هاي رسوبي با هندسه پيچيده      اگرچه براي رودخانه  . دهد  ها نتايج رضايت بخشي را مي       رودخانه

پذير نبوده مگـر    هاي سه بعدي معمولا توجيه      استفاده از مدل  . ستفاده شود هاي فيزيكي ا    هاي دو بعدي يا مدل      خورها بهتر است از مدل    
  . ها مدنظر باشد تر در مورد شرايط موضعي جريان در محلي خاص يا اطراف سازه كه اطلاعاتي با جزييات بيش اين

  :ها آورده شده است هاي مختلفي براي تعيين عمق آب وجود دارد، در ادامه يكي از اين روش روش
چنانچه تغييرات زيادي درمقاطع عرضي وجود نداشته       .  نشان داده شده است    )1-3(اي از مقاطع عرضي در رودخانه در شكل           ونهنم

  ]:48[صورت زير است  باشد، مراحل تعيين عمق آب در حالت مقطع پر به
تعيـين  ) bfZمقطـع پـر   تراز متوسط در حالت     (شود    ها مي   در هر مقطع عرضي، ترازي را كه آب وارد محدوده سيلابدشت           -

  . كنيد
 :براي هر مقطع مقادير زير را تعيين نماييد -

 عرض سطح جريان در حالت پرbfB  
 سطح مقطع جريانbfAبراي عرضbfBو تراز bfZ  
 كثر عمق آب حداmaxhبين bfZترين نقطه سطح مقطع  و پايين  

نـد  توان مـي ) bfAوbfB(هـا   اين متوسط. گيري نماييد  در مقاطع مختلف متوسط  bfAوbfBاز مقادير محاسبه شده براي     -
  .عنوان نماينده تمام مقاطع در محاسبات استفاده شوند به

  :گردد  از رابطه زير محاسبه ميbfhعمق متوسط آبراهه اصلي -

)3-2(  bf
bf

bf

A
h

B
  

  

  ]48 [ تعاريف شكل و هندسه مقطع رودخانه-1-3شكل
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   جريانسرعت - 5- 3

هاي هيدروليكي واقع در مسير جريان براي تخمين عمق آبشستگي و تعيـين خـصوصيات                 اطلاع از سرعت جريان در اطراف سازه      
 استفاده از رابطه     و با  A و سطح مقطع جريان    Q طراحي   بدهدر رودخانه سرعت متوسط جريان از       . هاي حفاظتي ضروري است     روش

ها نيز جريان دارد، تفاوت معني داري با          كه جريان آب در سيلابدشت      سرعت جريان در آبراهه اصلي هنگامي     . آيد  دست مي   پيوستگي به 
  .هاي بزرگ نيز استفاده نمود هاي مربوط به مقطع پر را براي شرايط سيلاب گيري  اندازهتوان ميحالت مقطع پر ندارد و 

هاي سرعت در نقاط ديگري از عرض رودخانه نيز براي تعيين ارتباط سرعت موضعي با سرعت متوسط مقطع سودمند                     گيري  اندازه
 اطلاعـات   تـوان   مـي علاوه بـراين    .  جريان را نيز در مقطع بررسي نمود       نيمرخي  يكنواخت غير توان  ميبا استفاده از اين اطلاعات      . است

ها با زاويـه مناسـب        هاي پل    در نصب پايه   توان  مياز اين اطلاعات    . دست آورد   ضي به بسيار مفيدي راجع به جهت جريان در مقطع عر        
  .ها كاهش يابد نسبت به جهت جريان استفاده نمود تا عمق آبشستگي و خيزآب ناشي از وجود اين سازه

نه در محل و موقعيت سـازه       گيري سرعت و جهت جريان در آنها انجام گيرد، بستگي به هندسه رودخا               اندازه بايدتعداد مقاطعي كه    
 عمـق جريـان بـالاتر از بـستر، تخمـين            4/0گيري سرعت جريان در ارتفاعي برابر          متر، اندازه  5تر از     هاي با عمق كم     در رودخانه . دارد

 در مقطع گيري در راستاي قائم تري اندازه  يا تعداد بيشدوتر،  هاي عميق براي آبراهه. باشد خوبي براي سرعت متوسط در آن مقطع مي
 9/0 عمق جريان بالاتر از بستر و در ترازي برابر با            1/0گيري سرعت در ترازي برابر        شود تا اندازه     توصيه مي  همچنين. شود  توصيه مي 

  . دست آورد عمق آب انجام شود و از ميانگين سرعت در اين دو عمق، سرعت متوسط جريان درمقطع را به
اي بـراي   هـاي كـاليبره شـده    كـه مـدل   گيري صحرايي است مگر ايـن  مدي توصيه بر اندازههاي مهم در شرايط جز و   براي پروژه 

 در چند نقطه در راستاي قائم انجام شود زيرا تاثيرات اينرسي و             بايدها    گيري  اندازه. دست آوردن اطلاعات مورد نظر در دسترس باشد         به
ي ها  زمانهاي متفاوت و در       اي در سرعت و جهت جريان در عمق         دهد تاثير عم  توان  مي) آب شيرين و شور   (تفاوت بين چگالي در عمق      

  .مختلف گذارد

  مصالح بستر - 6- 3

بـراي  . هاي ساماندهي لازم است     ها نيز جهت تعيين عمق آبشستگي و طراحي روش          اطلاعات مربوط به مشخصات بستر و جداره      
بنـدي بـه    هاي دانـه  برداري و انجام آزمايش ب با نمونه  هاي شني كه در آنها رسوبات چسبنده وجود ندارد، مشخصات دانه رسو             رودخانه

 از  بايـد هـا     نمونـه . پـذيرد   هاي استاندارد انجام مـي      بندي ذرات معمولا در قالب درصد وزني نمونه عبور كرده از الك             دانه. آيد  دست مي 
  .رد نظر كسب نمودبندي در طول بازه مو آوري شوند تا بتوان اطلاعاتي راجع به توزيع دانه هاي مختلف جمع محل

صـورت مشخـصي    اگر شرايط زمين با عمق بـه .  متري زير سطح صورت پذيرد5/0گيري از عمق  گردد تا نمونه   معمولا توصيه مي  
  .گيري انجام شود  از سطح تا زير تراز آبشستگي مورد نظر  نمونهبايدكند،  تغيير مي

در خورهـا  . ها ثبـت گـردد     ترين و متوسط سنگ     ترين، كوچك   ازه بزرگ هاي با رسوبات دانه درشت و قلوه سنگي، اند          براي رودخانه 
مقاومت فرسايشي گل بستگي زيادي به عمق لايه و مدت زمان تحكيم ايـن              . مصالح بستر معمولا شامل تركيبي از گل و ماسه است         

تر معمـولا بـا        درشت ياندازه اجزا . ود ش تجزيهآوري و     هايي از بستر جمع      نمونه بايدبراي تعيين چگالي و رطوبت مصالح       . رسوبات دارد 
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هـاي خـاص هيـدرومتري تعيـين          بنـدي بـا آزمـايش       شود، ولي براي رسوبات ريزدانه معمولا اين دسـته          بندي مشخص مي     دانه تجزيه
  . گردد مي

ريـزي    نامهمعاونت بر  269بندي مصالح در نشريه شماره        هاي دانه   آوري و انجام آزمايش     تري راجع به چگونگي جمع      اطلاعات بيش 
  ].5 [ وجود دارد جمهور و نظارت راهبردي رييس

  هاي مورد نظر خصوصيات سازه - 7- 3

عـرض يـا    ( اين خصوصيات شامل نوع سازه، هندسه سازه        . محاسبه عمق آبشستگي نياز به خصوصيات سازه مورد نظر است          براي
 .باشد  جانمايي و موقعيت سازه مي،شكل، ) ارتفاع وضخامت
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  ها  پلاطراف پايهآبشستگي  - چهارمفصل 

  كليات - 1- 4

 كوتاه كردن طول پل، مقطع پل        براي كه  اول اين . شوند  ها مي   ها در محل احداث خود به چند دليل باعث آبشستگي در رودخانه            پل
آبشـستگي  موجـب   يان و تـنش برشـي در بـستر شـده و             شود كه باعث افزايش سرعت جر       تر از مقطع رودخانه در نظر گرفته مي        تنگ
در اطراف آنهـا توليـد    2 سه بعدي جريان گردابيسامانه يك ،1گاه دليل وجود پايه و تكيه     دوم به . )شدگي  آبشستگي بر اثر تنگ   (شود    مي

هاي ايجـاد شـده      ن جريان دليل پيچيده بود    بهاين نوع آبشستگي    . شود  مي وضعيها از بستر و آبشستگي م       شده كه باعث جداشدن دانه    
اگر آبشستگي عمومي در مسير رودخانه وجود داشته باشد، آن هم به آبشستگي حاصـل از احـداث پـل                    . باشد  داراي اهميت زيادي مي   

  .شود اضافه مي
ها را به شكل  هد پايتوان ميمثلا يك طراح . شوندساخته ها  ها و آرايش د به انواع شكل  توان  ميهاي پل با توجه به نظر طراح آن           پايه

هاي بزرگي كه در جهان ساخته       پل هاي اكثر   پايه. هاي مختلف طراحي كند    صورت تك پايه، يا گروه پايه با آرايش         مستطيلي، گرد يا به   
تك هاي بزرگ براي نگه داشتن بدنه پل اگر از           در پل . اند  صورت گروه پايه گرد طراحي شده       اند، به  برداري قرار گرفته    شده و مورد بهره   

  و افزايش عمق آبشستگي    اجراييي  ها  پايه استفاده شود، پايه ضخامت زيادي لازم دارد كه افزايش ضخامت پايه باعث افزايش هزينه              
 و ميـزان    هـا   تر تفكيك شده و هزينـه       هاي كوچك   ضخامت زياد تك پايه به ضخامت      ،استفاده از گروه پايه   صورت  ولي در   . خواهد شد 
هـاي    شود و روش    هاي پل پرداخته مي     در ادامه به بررسي الگوي جريان و آبشستگي موضعي اطراف پايه          . دهد   را كاهش مي   آبشستگي

  .گردد برآورد آبشستگي معرفي مي

  ي پل ها پايه در اطراف  و مكانيزم آبشستگيالگوي جريان - 2- 4

 در اطـراف پايـه تـشديد        گيشـست اين پيچيدگي بـا تـشكيل حفـره آب        بوده كه   هاي پل بسيار پيچيده       الگوي جريان در اطراف پايه    
هـا شـده كـه        باعث حفر گودالي در اطراف پايـه       آنها   آيد كه عملكرد   وجود مي    در اطراف پايه به    اي  پيچيدههاي گردابي     سامانه. شود  مي

بـي پـل   خراآنهـا و  خرابـي  ها و در نتيجه  خالي شدن زير پيها باعث     توسعه اين گودال در اطراف پايه     . شود  ناميده مي  شستگيحفره آب 
يكي برخورد جريان به پايه و ديگـري جداشـدن جريـان از پايـه پـل                  .شود هايي مي    سامانهدو عامل  مهم باعث ايجاد چنين         .شود  مي
. باشد  گيرد به طور مستقيم يا غيرمستقيم با يكي از اين دو عامل در ارتباط مي                 كه در اطراف پايه پل شكل مي       يالگوي جريان . باشد  مي

هـايي كـه بـه گـرداب      آمـدن گـرداب   وجـود  ه و جدايي جريان از پايه باعـث بـه  اد را شكل د3به پايه گرداب نعل اسبيبرخورد جريان 
گرداب نعل اسبي عامل اصلي     .  نشان داده شده است    )1-4(در شكل   در اطراف يك پايه     الگوي جريان   . شود  موسومند، مي  4برخاستگي

صـورت زيـر    هـايي بـه   آمدن چنين گردابي حاصل واكـنش  وجود به. باشد  ميآن جلو ويژه دره  بفرسايش بستر رودخانه در اطراف پايه
  :باشد مي

                                                       
1- Abutment 
2- Vortex 
3- Horseshoe Vortex 
4- Wake Vortex 
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دليل توزيـع سـرعت عمـودي     شود و به پس از برخورد جريان آب به دماغه پل، روي پايه به تناسب سرعت جريان، فشار ايجاد مي        
تري نيز در ترازهاي بالاتر به پايـه وارد شـده             يكي بيش شود، فشار دينام    جريان كه سرعت از بستر رودخانه به طرف سطح آب زياد مي           

 در جلو 1اين گراديان فشار باعث ايجاد يك جريان رو به پايين .شود آمدن گراديان فشار روي پايه از بالا به پايين مي   وجود  كه باعث به  
وجـود    تر از سـطح آب بـه        ر آن كمي پايين    بلكه حداكثر مقدا   ،باشد   آب حداكثر نمي    سطح  در رودخانه، سرعت در    همچنين .شود  پايه مي 

ب رو به بالا شده و در       آشود كه باعث حركت       نيز يك توزيع سرعت و به تبع آن توزيع فشار ايجاد مي           ن قسمت   اي در در نتيجه  .آيد مي
  .شود ميايجاد  2سطح آب در نوك پايه موجي به نام موج كماني

  
  ]16[اي  نه الگوي جريان در اطراف يك پايه استوا-1-4شكل 

دليل متغير بودن گراديان فشار در عمق، از سطح آب بـه سـمت كـف                  باشد و به    سرعت جريان رو به پايين در عمق يكنواخت نمي        
بستر  از تر  برابر سرعت متوسط جريان بوده و در عمقي به اندازه قطر پايه پايين8/0مقدار حداكثر اين سرعت به اندازه . شود تر مي بيش

قطر پايه در بالادست % 2الي % 5 روي پايه صفر است و جريان رو به پايين در فاصله              جريان سرعت. باشد   آبشستگي مي  و داخل حفره  
با حفـر بـستر در   . شود  جريان رو به پايين در حين برخورد به بستر رودخانه، ضمن حفر بستر به هر طرف پراكنده مي           .افتد آن اتفاق مي  

 مجبـور بـه     اصـلي در نهايت در برخورد بـا جريـان         . گردد   به سمت بالادست برمي     بخشي از آن   شده و جلو پايه، اين جريان وارد حفره       
آمـدن ايـن گـرداب،     وجـود   با به . كند   در واقع جريان رو به پايين كاملا چرخيده و گردابي را ايجاد مي             .شود  حركت در جهت جريان مي    

خش جريان در دور پايه نيز باعث افزايش سرعت موضعي و تمركز تنش             چر. شود   مي تر  عميقتسريع شده و رفته رفته      حفره  عمل حفر   
 جلـو  از كه اين دو شيار خود به حمل مصالح كنـده شـده   يابد توسعه ميشود و در نتيجه دو شيار در دو طرف پايه           در دو طرف پايه مي    

شـود و در      طـرف پايـه نيـز كـشيده مـي         جلو پايه به دو     حفره  چرخش آب داخل    . كنند  تر شدن حفره آبشستگي كمك مي       پايه و عميق  
 بروسـرز و     نظر از. گويند  نمايد كه در پلان به نعل اسب شبيه است و از آن رو به آن گرداب نعل اسبي مي                    مجموع گردابي را ايجاد مي    

                                                       
1- Down Flow 
2- Bow Wave 



 39  ها پل پايه اطراف آبشستگي - چهارم فصل

 
 

عتقدنـد  م  )1990( درگاهي چونهمباشد نه علت آن، برخي از محققين ديگر  نعل اسبي نتيجه آبشستگي ميگرداب  )1991(رادكيوي 
  .شود آيد و باعث ايجاد آبشستگي اطراف پايه مي وجود مي  نعل اسبي اول بهگردابكه 

 ايجـاد شود، باعث تسريع در        مي حفره كفهاي بالاي گرداب نعل اسبي كه باعث ايجاد تنش برشي در سطح تماس آن با                 سرعت
صـورت عمـودي      جرياني كه به  . دهد  رودخانه قرار مي    عموميرا كه توسط آن از بستر جدا شده، در اختيار جريان            مصالحي   شده و    حفره

كنـد،    هاي پايه برخورد مـي       ولي جرياني كه به كناره     ،كند  روند اشاره شده در بالا را طي مي        شابه روندي م  ،كند  به نوك پايه برخورد مي    
ه شـعاعي سـرعت ماننـد آنچـه در          مولف. شود  تفكيك مي ) روي سطح ( و مماسي ) عمود بر سطح  (بردار سرعت آن به دو مولفه شعاعي        

البته طبيعي است كه با دورشـدن محـل          .شود   به آن اشاره شد باعث تشكيل جريان رو به پايين و رو به بالا مي               پايهمورد نوك دماغه    
تـر    تر شـده و تـصوير آن در جهـت مماسـي بـزرگ               بردار سرعت در جهت شعاعي كوچك و كوچك        برخورد آب از دماغه پايه، تصوير     

مولفه مماسـي    .شود   در برخورد با جريان اصلي بالادست به طرفين منحرف مي          ،در اين حالت جريان رو به پايين حاصل شده        . دشو  مي
 .كنـد  هاي پايه به برداشت مصالح بـستر كمـك مـي    دهد و در كناره دست حركت مي بردار سرعت، گرداب نعل اسبي را به سمت پايين       

 آبشـستگي توسـط گـرداب       حفرهحفر  . كند   بستر به تضعيف آن در طول مسير خود كمك مي          اصطكاك گرداب نعل اسبي با پايه پل و       
  .]16[يابد تا حجم آب داخل حفره زياد شده و انرژي گرداب را مستهلك نمايد نعل اسبي آنقدر ادامه مي

 در  همچنين. شود ر از آن جدا مي    كند، در طول جداره پايه تحت تاثير گراديان فشا          هاي پايه پل عبور مي      كه جريان از كناره     هنگامي
محـور ايـن    . كنند هاي برخاستگي مي     جريان و لايه برشي به سمت داخل متمايل شده و ايجاد گرداب            ،دليل كاهش فشار    پشت پايه به  

 يـن ا كـه در   طـور   همـان . دهند  ها را نشان مي      وضعيت اين گرداب   )2-4( و   )1-4(ي  ها  شكل. باشد  ها عمود بر بستر رودخانه مي       گرداب
گـرداب برخاسـتگي در      .چرخند ها به سمت داخل بوده و در دو طرف خلاف جهت يكديگر مي               جهت گرداب  شود، شاهده مي م ها  شكل

هـا بـا      اين گـرداب  . دارد اندركنش   ،باشد   از بالادست كه در حال نوسان عمودي و افقي مي          مانده  باقينزديكي كف با گرداب نعل اسبي       
به اين ترتيـب  . دهند ذرات بستر را به سمت بالا مكيده و در معرض جريان قرار مي             مانند يك گردباد،  محور عمودي و مركز كم فشار،       

كرده و در عـين حـال يـك حفـره           دست كمك     هاي برخاستگي به حمل مصالح كنده شده از جلو و اطراف پايه به سمت پايين                گرداب
 نـشان داده  )3-4(ه بعدي آبشستگي حول يك پايـه پـل در شـكل    الگوي س . ]67[كند  دست پايه ايجاد مي     آبشستگي مستقل در پايين   

  .شده است
 محدوده حفره 

 آبشستگي

 گرداب برخاستگي
 گرداب نعل اسبي

 

  ها اي و جهت تشكيل اين گرداب هاي استوانه هاي برخاستگي در پشت پايه  محل تشكيل گرداب-2-4شكل 
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ي موثر در آبشستگي گروه پايه ها مكانيسم .ي ديگري نيز در ميزان آبشستگي موثر هستندها مكانيسمدر صورت كاربرد گروه پايه،    
  :]16[  ازعبارتند

1 اثر تقويت كردن  

ممكـن  پايـه    هاي آبشـستگي دو      حفره شتي، وجود پايه پ    به علت  .شود  آبشستگي در پايه جلويي مي    عمق  اين عامل باعث افزايش     
 را از اين حفـره حركـت داده و          ذراتراحتي  ه  ريان ب  ج در نتيجه . پايين افتد جلويي  هم قرار گرفته و تراز بستر در پشت پايه           روياست  
  .يابد مياثر كاهش اين ديگر، يكها از  با افزايش فاصله پايه. تر شود جلو پايه عميقدر حفره 

2 اثر محافظت يا پناه دادن  

نعـل  رداب  گ باعث كم شدن اثر       سرعت اين كاهش . شود  پايه جلويي سبب كاهش سرعت موثر نزديك شونده براي پايه عقبي مي           
افتد كه مواد شسته شده از        اتفاق مي  هنگامياثر محافظت   يگر  شكل د . يابد   كاهش مي  شتياسبي شده و در نتيجه آبشستگي در پايه پ        

  .اطراف پايه جلويي در جلوي پايه عقبي جمع شوند

3هاي جاري  گرداب  

هـا    با وجود پايه دوم در مقابل اين مسير، گردابه        . دكنن  دست حركت مي    هاي پايين   هاي جاري از پايه بالادست به سمت پايه         گرداب
پتانـسيل آبشـستگي   . كننـد  دسـت كمـك مـي    هاي پـايين   از حفره آبشستگي پايهذراتمركز خود به بلندكردن  دليل فشار منفي در ه  ب

  . باشد يدستي م ها و پايه پايين هاي جاري، تابعي از اندازه سرعت انتقال آنها و فاصله بين مسير گردابه گردابه

 4 فشردگي گردابه نعل اسبيهم به  

چنانچه . در برابر جريان واقع شده باشند، هر كدام از آنها گردابه نعل اسبي مخصوص خودشان را خواهند داشت                 چند پايه   وقتي كه   
 در   موضـعي و   ش سرعت اين عامل باعث افزاي   . شوند   فشرده مي  هم  بهها كاهش يابد، بازوهاي داخلي گردابه نعل اسبي           فاصله بين پايه  

  . شود نتيجه افزايش عمق آبشستگي مي

                                                       
1- Reinforcing 
2- Sheltering 
3- Shed Vortices 
4- Compressed Horseshoe Vortex 
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   الگوي سه بعدي جريان اطراف پايه پل-3-4شكل 

  تغييرات زماني آبشستگي - 3- 4

 جريـان حـاوي     در حالـت  . يابـد   هاي پل وابسته به زمان بوده و در طول زمان افـزايش مـي               عمق آبشستگي موضعي در محل پايه     
ي آبشـستگي در طـول زمـان نوسـان          ، عمـق حفـره    يي آبشستگ   رسوب از بالا به سمت حفره     ، به علت حمل     متحركبستر  رسوب يا   

 ي آبشـستگي جـايگزين نـشده و         ولي در شرايط آب زلال به علت عدم حمل رسوب از بالادست، رسوب كنده شـده از حفـره                  . كند  مي
 . يابد افزايش عمق آبشستگي تا رسيدن به تعادل همچنان ادامه مي

-4(با توجه به شكل . دهد يك پايه پل را نشان مياطراف  در   بر حسب زمان و سرعت برشي      ر عمق آبشستگي  نمودا )4-4(شكل  
يابد و سپس حول يك مقدار متوسط كه به عمـق              عمق آبشستگي به سرعت با زمان افزايش مي        آب حاوي رسوب   در حالت    ،)الف -4

ل، سرعت آبشستگي در ابتدا نسبتا زياد بوده و سـپس رفتـه رفتـه              ولي در حالت آب زلا    . كند  تعادل آبشستگي موسوم است، نوسان مي     
بيان نمودنـد كـه حـداكثر عمـق آبشـستگي موضـعي             ) 1995(سون و ديويس       ريچارد .كاسته شده تا به حداكثر عمق آبشستگي برسد       

 .]73[ تر از عمق تعادلي آبشستگي در آب حاوي رسوب است بزرگ% 10اطراف پايه پل در حالت آب زلال حدود 

شود وقتي سرعت برشي در بـستر بـه          چنانچه ديده مي  . دهد   رابطه سرعت برشي را با عمق آبشستگي نشان مي         )ب -4-4(شكل  
با افزايش سرعت، عمق آبشستگي نيز افزوده شده و به حـداكثر            . شود   برسد، آبشستگي آغاز مي    u*c حدود نصف سرعت برشي بحراني    

رسد با بالارفتن سرعت برشي، حمل مواد در بالادست نيز آغاز شده و رسوبات حمل شده       عمق آبشستگي در سرعت برشي بحراني مي      
  . باشد  اين حالت همان آبشستگي بستر متحرك مي.گردد شوند كه اين باعث كاهش عمق آبشستگي مي وارد حفره آبشستگي مي
اي را مطالعـه نمودنـد و         هاي با مقطع دايـره      هتاثير زمان آبشستگي بر عمق نهايي آبشستگي حول پاي        ) 1982(فرانزتي و همكاران    

  :]18[صورت زير را براي تغييرات زماني عمق آبشستگي ارائه كردند  يك تابع نمايي به

)4-1(  
1

3s,t

s

y ut
1 exp 0.028

y a

 
          

  

  .ه است قطر پايa حداكثر عمق آبشستگي و :t ،ys عمق آبشستگي در زمان :s,tyدر اين رابطه كه 



 هاي محاسبه آبشستگي موضعي راهنماي روش  42

 

 

(الف)

  

  
 ]16[ سرعت برشي - زمان و ب-الف:  نمودار ميزان آبشستگي بر حسب-4-4شكل 

ها در حالت آب زلال و رسوبات         پل اي  با مقطع دايره  هاي     زماني عمق آبشستگي موضعي حول پايه      ي  توسعه )1999(ملويل و چيو    
  :]15[ه زير را براي تغييرات زماني عمق آبشستگي ارائه نمودند ند و رابطمورد بررسي قرار دادرا يكنواخت 

)4-2(  
1.6

s,t

s c e

y u t
exp 0.03 ln

y u t

      
   

  

اطـراف   بـراي تعيـين زمـان تعـادل آبشـستگي موضـعي              روابط زير را   ملويل و چيو  .  زمان تعادل آبشستگي است    teدر اين رابطه     
  : كردندارائههاي پل  پايه

)4-3(  
1yبراي      / a 6                         e

c

a u
t 48.26 0.4

u u

 
  

 
 

1yبراي       / a 6             
0.25

1
e

c

yb u
t 30.89 0.4

u u a

     
  

  :روابطاين در كه 
te:       ،زمان تعادل بر حسب روز u:  سرعت جريان ، uc:       برحسب متر برثانيه   سرعت بحراني در آستانه حركت، a:    برحـسب   قطـر پايـه 

c0.4 ي براي محدوده اين دو رابطه .باشد مي عمق اوليه جريان y1و متر  u / u 1 باشند  قابل قبول مي.  
cu (حركـت  ي  در شرايط آستانه   etل زمان تعاد  ،باشد  متر مي    ميلي 6/0تر از      آنها بزرگ  d50  كه يبراي رسوبات  u (  ي   و محـدوده

1yعمق جريان / a 6،كه مقدار حداكثر باشد  حداكثر ميe maxtآيد دست مي به  از رابطه زير:  
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)4-4(  e,max
a

t 28.96
u

  
e بر حسب متر بر ثانيه وu بر حسب متر، aكه در آن  maxtباشد  بر حسب روز مي.  
  :]14[صورت زير ارائه داد  هاي آزمايشگاهي به را براساس داده) 2-4(اي از معادله  شكل تصحيح شده) 2000(باركدول 

)5-5(  s,t

s c e

y u t
exp 0.154 ln

y u t

      
   

  

  هاي پل روابط تخمين حداكثر عمق آبشستگي اطراف پايه - 4- 4

  دهاي منفر روابط تخمين عمق آبشستگي اطراف پايه - 4-1- 4
 CSU1يكي از اين روابط، فرمول . هاي پل ارائه شده است روابط متعددي در ارتباط با تخمين عمق آبشستگي موضعي اطراف پايه

از . باشد و براي شرايط آب زلال و آب حاوي رسوب قابل كـاربرد اسـت                باشد كه مورد استفاده بسياري از محققين و مهندسين مي           مي
]. 51[هـاي پـل پيـشنهاد كـرده اسـت        اين رابطه را براي تخمين عمق آبشستگي موضعي اطراف پايه        2كاهاي آمري  جمله اداره بزرگراه  

  ]:74[ عبارت است از CSUرابطه 

  اي)               4-6(

0.65
0.43s

1 2 3 4 1
1 1

y a
2.0K K K K Fr

y y

 
  

 
  

0.35
0.43s 1

1 2 3 4 1
y y

2.0K K K K Fr
a a

   
 

 

  :در اين رابطهكه 
sy: تر يا فوتم( عمق آبشستگي(  
a : متر يا فوت(عرض يا قطر پايه(  
 1y : متر يا فوت(عمق جريان درست بالادست پايه(  

1K : آيد دست مي به) 1-4(ضريب تصحيح اثر شكل نوك پايه كه از جدول.  
2K : آيد دست مي  به)7-4(و يا رابطه ) 2-4(ضريب تصحيح اثر زاويه برخورد جريان كه از جدول.  
3K : شود حاصل مي) 3-4(ضريب تصحيح براي شرايط بستر كه از جدول.  
4K :شود  محاسبه مي)8-4(از رابطه باشد كه  ضريب تصحيح براي مسلح شدن بستر توسط ذرات رسوب مي.  
1Fr :،عدد فرود جريان در بالادست پايهL: طول پايه و aقطر پايه است .  
  
  

                                                       
1- Colorado State University 
2- FHWA 



 هاي محاسبه آبشستگي موضعي راهنماي روش  44

 

  ]CSU] 74هاي مختلف نوك پايه در رابطه  ضريب تصحيح براي شكل-1-4جدول 
  )K1(ضريب تصحيح   شكل نوك پايه

  1/1  مستطيلي نوك مربعي
  0/1  مستطيلي نوك گرد

  0/1  پايه گرد
  9/0  نوك تيز

  ]CSU  ]74 در رابطه)K2  ( ضريب تصحيح براي زواياي مختلف برخورد جريان به پايه-2-4جدول 
  L/a=4 L/a=8  L/a=12  )درجه(زاويه برخورد 

0  0/1  0/1  0/1  
15  5/1  0/2  5/2  
30  0/2  75/2  5/3  
45  3/2  3/3  3/4  
90  5/2  9/3  0/5  

  ]CSU ]74ح براي شرايط مختلف بستر در رابطه ضريب تصحي-3-4جدول 
  )K3(ضريب تصحيح   ارتفاع ديون برحسب متر  شرايط بستر

  1/1  -  آبشستگي آب زلال
  1/1  -  شرايط بستر صاف و آنتي ديون

  1/1   متر3 و 6/0بين   هاي كوچك ديون
  2/1 تا 1/1   متر9 تا 3بين   هاي متوسط ديون
  3/1   متر9تر از  بزرگ  هاي بزرگ ديون

  
  ]:74[ استفاده كرد توان ميدست آوردن ضريب تصحيح اثر زاويه برخورد جريان به پايه از رابطه زير نيز  براي به

)4-7(  
0.65

2
L

K cos
a sin

    
  

اگر نسبت طول بـه     . باشد  طول پايه مي   Lو  ) دست  يا زاويه امتداد پايه با ساحل پايين      ( زاويه برخورد جريان با پايه       در اين رابطه    
Lعرض پايه، aشود  در نظر گرفته مي12 باشد، برابر 12تر از   بزرگ .  

  : دهند دست مي  را به4K ارائه شده است، ضريبHEC-18روابط زير كه در نسخه سوم 
50dاگر  2 mm 95ياd 20mm باشد، ضريب K4برابر واحد خواهد بود . 

50dاگر  2 mm 95 وd 20mmباشد، آنگاه:  
)4-8(   0.15

4 RK 0.4 V  

50كه 

50 95

1 icd
R

cd icd

V V
V 0

V V


 


  :در اين رابطه. باشد  مي

XicdV :عت جريان در بالادست پايه براي شروع آبشستگي براي قطر ذرات            سرdX)     كـه از فرمـول زيـر محاسـبه         ) متر يـا فـوت
  :شود مي
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)4-9(  
X X

0.053
X

icd cd
d

V 0.645 V
a

   
 

  

XcdV : متر بر ثانيه يا فوت بر ثانيه(سرعت بحراني ( براي آستانه حركت ذرات با قطرdX) باشد يم) متر يا فوت.  
)4-10(  

X

1/ 6 1/ 3
cd U 1 XV K y d  

  :اين رابطهدر كه 
1y : بالادست پايه بر حسب متر يا فوتعمق جريان  
1V :سب متر بر ثانيه يا فوت بر ثانيهسرعت جريان بالادست پايه بر ح  
xd:رات بستر كه  اندازه ذxمتر يا فوت(صد آن ريزتر باشند  در(  

UK : ي انگليسي سامانه در 17/11 متريك و سامانه در 19/6برابر  
 .باشد  مي4/0 برابر K4بايد توجه داشت كه حداقل مقدار 

  :]49[ل ارائه نمود هاي پ رابطه زير را براي محاسبه عمق آبشستگي اطراف پايه) 2000(ملويل و كولمن
)4-11(  s ya I d s ty K K K K K K  

  :در اين جدول .اند معرفي شده) 4-4(ضرايب رابطه فوق در جدول 
a :اي يا طول پايه مستطيلي در امتداد جريان قطر پايه دايره  

y1 :عمق اوليه جريان  
 u :سرعت جريان  

uc :سرعت بحراني در آستانه حركت  
ua :تبراي مصالح يكنواخa cu uيكنواخت و براي مصالح غيرau u  

l :اي عرض پايه در جهت عمود بر جريان، براي پايه دايرهl a  
 : دست يا زاويه امتداد پايه پل با ساحل پايين(زاويه برخورد جريان با پايه پل(  
t :ايش و زمان از شروع فرسte گردد  محاسبه مي)3-4( زمان تعادل است كه از رابطه.  

 ارائـه شـده   )5 -4(اي شكل، كه بسياري از آنها در كشورهاي مختلف كاربرد دارند، در جـدول   هاي دايره برخي از روابط براي پايه   
  . است
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  ]49) [2000( معرفي پارامترهاي رابطه ملويل -4-4جدول 
  روش محاسبه  تعريف  ضريب

yaK   ضريب نسبت عمق جريان به اندازه
  قطر پايه

ya

ya 1

ya 1

K 2.4a

K 2 y L

K 4.5y







                      

1

1

1

a / y 0.7

0.7 a / y 5

a / y 5


 


  

IK  ضريب شدت جريان  
a c

I
c

u (u u )
K

u

K 1

 




                    

a c

c

a c

c

u (u u )
1

V

u (u u )
1

u

 


 


  

dK  ضريب اندازه ذرات  
d

50

d

a
K 0.57log(2.24 )

d

K 1




                           

50

50

a
25

d

a
25

d




  

  sK  شكل پايه پل
 1.0  اي دايره

 1.0  دماغه گرد
 1.1  بعيدماغه مر

sK  ضريب شكل  

 0.9  دماغه تيز

K  ضريب زاويه برخورد جريان با پايه پل  

  :يا هاي غير دايره پايه
0.65l

K ( sin cos )
a      

  : اي هاي دايره  پايه
K 1  

tK  ضريب مربوط به زمان  

1.6

c t
c e

c t

u t
u / u 1 K exp{ 0.03 ln( ) }

u t

u / u 1 K 1

  

 

 

  هاي پل با هندسه پيچيده تخمين عمق آبشستگي اطراف پايه - 4-2- 4
هاي پيچيـده    اجزاي پايه . باشد  و گروه شمع زير آن مي     ) فونداسيون(هاي پل با هندسه پيچيده شامل تركيب پايه پل، سرشمع             پايه

هـايي پيـشنهاد      راف چنـين پايـه     براي تخمين عمق آبشستگي در اط      HEC-18در نسخه سوم    . نشان داده شده است   ) 5-4(در شكل   
  :باشد رابطه ارائه شده در اين مرجع به شكل زير مي]. 74[شود از اصل برهم نهي استفاده شود  مي

)4-12(  s spier spc spgy y y y    
  :كه در اين رابطه

sy :،عمق آبشستگي كل در اطراف پايه پيچيدهs piery :،عمق آبشستگي ناشي از وجود پايهs pcy : عمق آبشستگي براي سر شمع
sواقع شده در برابر جريان و pgyباشد  عمق آبشستگي براي گروه شمع واقع شده در زير سر شمع مي.  
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  ]49[تعدادي از روابط آبشستگي حول پايه پل  - 5-4جدول 
  رابطه آبشستگي  )سال انتشار(ق محق

Lacey and Inglis(1959)  ;d50 in mm              1/ 3
s 50y 0.946(Q /1.76 d ) 

Liu et al.(1961)  0.4 0.33
s 1 1 1y / y 2.15(a / y ) (u / gy ) 

Chitale-I(1962)  2
s 1 1 1y / y 6.65Fr 0.51 5.49Fr   

Chitale-II(1988) ;ds in mm        2 1/ 3
s 50y 2.278(q /1.76 d ) 2.5a  

Larras(1963)  0.75
sy 1.05a 

Breusers(1965)  sy 1.4a 
Arunachlam(1965)  1/ 6

s 1 1y / y 1.95(a / y ) 1  
Blench(1966)  1/ 4

s 1 1y / y 2.43(a / y ) 
Hancu-I(1971)  0.2 0.13

s 50 1y / a 3.3(d / a) (y / a) 

Hancu-II(1971)  
2

1/ 3
s

c

u u
y / a 2.42(2 1)( )

u ga
  

Neil(1973)  sy 1.5a 

Qadar(1981)  
1.28

s r 50y 538(u r) ,d 0.5mm  

0.5 0.83
ru 0.092a u ,r 0.1a  

Jain(1981)  0.3 0.25
s 1 c 1y / a 1.41(y / a) (u / gy ) 

Raudkivi(1986)                                         در ماسه يكنواختsy 2.0a  
syدر ماسه يكنواخت بدون تشكيل ريپل                 2.3a 

Johnson(1992)  0.21 0.24 0.98
s 1 1 g 1y / y 2.02Fr (a / y )  

  
 واحـد   بـده  :q جريـان،    بـده  :Q عدد فرود بالادست پايـه،       :Fr1 عمق جريان،    :y1 قطر پايه،    :a عمق آبشستگي،    :ysدر جدول فوق    

  .باشد ميسرعت بحراني  uc  سرعت جريان و:uعرض، 

   
 ]74[هاي پيچيده  اجزاي پايه - 5-4شكل 

  : عبارتند از)5-4(متغيرهاي معرفي شده در شكل 
f :فاصله بين وجه جلويي سر شمع با پايه  

ho  :اوليهاع سرشمع بالاي بستر ارتف  
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1h :0h T ارتفاع پايه در بالاي بستر قبل از آبشستگي   
2h :0 spierh y / 2  ارتفاع سر شمع با احتساب آبشستگي مربوط به پايه   
3h: 0 spier spch y / 2 y / 2  ارتفاع گروه پايه با احتساب آبشستگي مربوط به پايه و سرشمع   

Sp :ها فاصله مركز به مركز شمع  
T :ضخامت سر شمع  
y1 : بالادستعمق جريان در  
2y :1 spiery y دست آمده براي محاسبات سر شمع  عمق به  
3y:1 spier spcy y / 2 y / 2  دست آمده براي محاسبات گروه شمع  عمق به  
v1:  بالادستسرعت جريان در  

2v:1 1 2v (y / y )دست آمده براي محاسبات سر شمع  سرعت جريان به  
3v :1 1 3v (y / y )دست آمده براي محاسبات گروه شمع سرعت جريان به  

با استفاده از قطر موثر پايه، عمق جريان، سرعت         ) 12-4رابطه  (هاي پيچيده     هر يك از اجزاي آبشستگي در معادله آبشستگي پايه        
  .شود دست آمده براي پايه و گروه شمع محاسبه مي و ارتفاع به

  آبشستگي ناشي از پايه  -4-4-2-1

  ]:74[شود  تگي ناشي از پايه از رابطه زير تخمين زده ميآبشس

)4-13(   
0.43

0.65spier 1
hpier 1 2 3 4 pier 1

1 1

y v
K 2.0 k k k k a / y

y gy

            

  

كه ) 6-4( از شكل    khpierضريب  . تعريف شده است  ) 6-4( در رابطه    K4 تا   K1 عرض پايه است متغيرهاي      apierدر اين معادله    كه  
  . شود حاسبه مي نشان داده شده است مf/apier و h1/aspierصورت تابعي از  به

  
  ]f/apier]74  و h1/aspier بر حسب khpier نمودار ضريب -6-4شكل 
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  آبشستگي ناشي از سر شمع  -4-4-2-2
  : حالت وجود دارد2در اين صورت . محاسبه آبشستگي ناشي از سر شمع هنگامي مورد نياز است كه سر شمع داخل جريان قرار گيرد

  .كف سرشمع بالاي بستر و داخل جريان قرار دارد -1
 .كف سرشمع روي سطح بستر يا زير بستر قرار دارد -2

*براي حالت اول، عرض پايه معادل كه كاملا درون آب واقع شده است          
pca محاسبه شده و در رابطـه  ) 7-4(، با استفاده از شكل

 ضريب تصحيح براي پايه عريض اسـت  Kwطه در اين راب. دست آيد شود تا عمق آبشستگي ناشي از سر شمع به        جايگزين مي ) 4-14(
]74.[  

)4-14(  
0.65 0.43*

spier pc 2
1 2 3 4 w

2 2 2

y a v
2.0 k k k k k

y y gy

                  

  

  
  ]74[ عرض معادل سر شمع -7-4شكل 

 باشـد، ايـن ضـريب در        50و نسبت عرض پايه به قطر رسوب بـيش از           8/0تر از     كه نسبت عمق جريان به عرض پايه كم         هنگامي
  ). 15-4رابطه (گردد  محاسبات لحاظ مي

)4-15(  
cu / u 1:                                    

0.34
0.651

w 1
y

k 2.58 Fr
a

    
 

  

cu / u 1:                                      
0.13

0.251
w 1

y
k 1.0 Fr

a
    
 

اي از سـر شـمع كـه      متوسط جريان در ناحيه و سرعتyf، ارتفاع در معرض جريان سرشمع apcدر حالت دوم، كل عرض سرشمع   
  ]:74[شود  جايگزين مي) 16-4(، در معادله Vfزير سطح جريان قرار دارد 

)4-16(  
0.65 0.43

spc pc f
1 2 3 4 w

f f f

y a V
2.0 k k k k k

y y gy
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Vf      شود آبشستگي محاسبه شده بـراي سرشـمع شـامل سـهم       در اين حالت فرض مي    . آيد  دست مي   به) 17-4( با استفاده از رابطه
  ].74[باشد  وه پايه نيز ميآبشستگي گر

)4-17(  
f

sf

2 2

s

y
ln 10.93 1

kV

v y
ln 10.93 1

k

  
   

     
   

   

  

2در اين رابطه 1 spiery y y / 2  ،ks،قطر ذرات بستر f 1 spiery h y / 2 2 و 1 1 2v v (y / y )باشد  مي .  

 آبشستگي ناشي از گروه شمع  -4-4-2-3

هـا انجـام    جهت مشخص كردن عمق آبشستگي در گـروه شـمع     ) 1999(ت  و جونز و اسمي   ) 1995-1999(تحقيقاتي توسط سليم    
را در نظـر  ) براي محاسبه طولي از شمع كه تحت تاثير جريان اسـت    (ها و ضريب ارتفاع       ها، تعداد رديف    شده است كه فاصله بين شمع     

  : حالت وجود دارد2براي تحليل مساله . گيرد مي
  .استا با جريان باشندها هم راستا با هم و هم ر حالت خاص كه شمع -1
 .هاي نامرتب قرار دارند ها در رديف حالت كلي كه گروه شمع نسبت به جهت جريان انحراف دارد يا شمع -2

ها در هر دو مورد يكسان است، ولي اسـتفاده از تكنيـك عـرض تـصوير شـده                     روش تخمين عمق آبشستگي ناشي از گروه شمع       
  ].74[هاست   شمع فاصله مركز تا مركز S قطر و aدر اين شكل، ). 8-4شكل  ( استتر ساده، براي حالت اول )aproj(ها  شمع

  
  ]74[ ها براي حالت كلي  عرض تصوير شده شمع-8-4شكل 

  ]:74[شود  محاسبه مي) 18-4(عرض موثر معادل از رابطه 
)4-18(  *

pg proj sp ma a K K    
Ksp :يدآ دست مي به) 9-4(ها كه از شكل  ضريب فاصله شمع.  
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Km :  گـردد  تعيين مي) 10-4(هاي هم راستا كه در حالت كلي برابر يك است و براي حالت خاص از شكل        ضريب تعداد رديف .m 
  .ها در جهت جريان است معرف تعداد رديف

  
  ]74[ ها  ضريب فاصله شمع-9-4شكل 

  
  ]74[هاي هم راستا براي حالت خاص   ضريب رديف -10-4شكل 

  ]:74[ آيد دست مي به) 19-4(ها از رابطه  گي براي گروه شمعدر نهايت عمق آبشست

)4-19(  
0.65 0.43*

spg pc 3
hpg 1 2 3 4

3 3 3

y a v
K 2.0 k k k k

y y gy

                  

  

  :آيد دست مي به) 11-4(هاست كه از شكل   ضريب ارتفاع گروه شمعKhpaدر اين رابطه كه 
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  ]74[ ها ضريب ارتفاع گروه شمع  -11-4شكل 

  ها تخمين عمق آبشستگي اطراف گروه پايه - 4-3- 4
، نـوح   ]35[) 1978( به تحقيقـات محققينـي چـون هانـا           توان  مي  تحقيقات متعددي انجام شده است كه از آن جمله         زمينهدر اين   

يكي .  اشاره كرد  ]2[ )1375(فرهودي   و   معدلي و   ]46[) 2006(، مشاهير و همكاران     ]43[) 1992(، كوتاري و همكاران     ]58[) 1986(
صورت آزمايشگاهي    مطالعات ايشان به  . ]35[انجام گرديده است    ) 1978(هاي پل توسط هانا      ترين تحقيقات در زمينه گروه پايه       از مهم 

  :گردد  نتايج ايشان ارائه ميزيردر . متر انجام شده است ميلي75/0در شرايط آب زلال و با قطر مصالح مورد استفاده 

 )در امتداد هم(ي جريان  در راستاپايهدو  -4-4-3-1

ها و   پايهدهد كه عمق آبشستگي هر يك از          اين شكل نشان مي   .  است نشان داده شده  ) 12-4(نتايج حاصل از اين حالت در شكل        
. باشد  ميها پايهقطر  a  وپايه فاصله مركز به مركز دو s كه دارد) s/a(ها به قطر پايه  ت فاصله پايهها بستگي به نسب    تراز بستر بين پايه   

 جلـويي اثـر     پايهبا افزايش فاصله دو پايه،      . است پايه حالت وجود يك     انند م dfيي   جلو پايه، عمق آبشستگي در     s/a=1با   پايهبراي دو   
sت شدن را تجربه كرده و در      يتقو / a 2.5       اين اثر تا  . رسد  اين اثر به حداكثر مقدار خود مي s/a=11 ي با ها پايهبراي . شود ، ديده مي

  . باشد  ميپايهجود يك فاصله زياد از هم، عمق آبشستگي مثل حالت و

  ) در عرض جريانپايهدو ( درجه در برابر جريان 90 با زاويه پايهدو  -4-4-3-2

در اين حالت آبشستگي هر دو پايه يكسان بوده و نتايج براي هر كـدام               . دهد   نتايج حاصل از اين حالت را نشان مي        )13-4(شكل  
s با باشد و براي حالت دو پايه دركنار هم         ها يكسان مي    از پايه  / a 1   عمق آبشستگي برابر ،f1.93 d كه تقريبا به اين آيد  دست مي    به 

s عمق آبشستگي در   .معني است كه عرض پايه دو برابر شده است         / a 1.5     به سـرعت تـا ، s1.3 y      كـاهش يافتـه و درs / a 2 ،
هاي بالا و   فشرده شده و سرعتهم بهنعل اسبي  گرداب  ها، بازوهاي     در بين پايه  . شود   نعل اسبي براي هر پايه متمايز مي       گردابشكل  

sبراي. كنند تري توليد مي  در نتيجه پتانسيل آبشستگي بزرگ     / a 8تگي هر كدام حفره آبشس .، مثل حالت يك پايه عمل خواهد كرد
sها در از پايه / a 11 شوند از يكديگر جدا مي.  
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نسبت فاصله پايه ها به قطر پايه
  

  ]35[در امتداد جريان  حالتي نسبي دو پايه در   نمودار بين تغيير ميزان آبشستگي و فاصله-12-4شكل 

  
   عموددو حالت دو پايه در ي نسبي  نمودار بين تغييرات ميزان آبشستگي و فاصله-13-4شكل 

  ]35[ درجه نسبت به جريان 45 و با زاويه بر جريان

   جريان نسبت به45دو پايه با -4-4-3-3

 f1.77dعمق آبشستگي براي دو پايـه در كنـار هـم برابـر            . نشان داده شده است    )13-4( نتايج حاصل از اين حالت نيز در شكل       
تـر،   در فواصـل بـزرگ   .تر اسـت  ، از پايه جلويي بيش    11 تا   1  بين s/a عمق آبشستگي براي پايه پشتي در همه مقادير       . آيد  دست مي  به

وسـط دو پايـه      در   در اين فواصـل بـستر     . كنند   و مثل حالت يك پايه عمل مي       تشكيل شده  گانهها جدا   آبشستگي هر يك از پايه    حفره  
ي جـاري شـده از پايـه    هـا  گـرداب زايش عمق آبشستگي براي پايه عقبي به علت تركيب دو عامـل    اف. بدون آبشستگي باقي مي ماند    

بديهي است كه اين دو عامل اثر محافظت پايه عقبي را از بـين مـي                . باشد  نعل اسبي بين دو پايه مي     گرداب   فشردگي   هم  بهجلويي و   
sترين تاثير اين دو عامل در بيش. برند / a 4 باشد تر مي شود كه اختلاف بين عمق آبشستگي پايه جلويي و عقبي بيش مشاهده مي.  
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  اثر زاويه برخورد جريان -4-4-3-4

s با)1978(ي نيز توسط هانا  آزمايشات زاويه برخورد جريان به پايه پل، اثرمشاهدهبراي   / a 5 90درجه و صفر  براي زواياي بين 
آبشستگي در پايه جلويي بـه زاويـه        .  نشان داده شده است    )14-4(  نتايج حاصل در شكل    ست كه  انجام شده ا   15هاي  فاصلهدرجه با   

0نسبت به % 5تر از     برخورد زياد حساس نبوده و كم         ن عمق آبشستگي در پايه عقبي شديدا به زاويه برخورد جريـا       . كند   تغيير مي
15( تر، براي زواياي كوچك . باشد  حساس مي   (       عامل موثر بر عمق آبشستگي پايـه عقبـي، محافظـت آن توسـط پايـه جلـويي ،

 هـم   بـه  و   ييي جـاري شـده از پايـه جلـو         هـا   گرداب، اثر محافظت كم شده و پايه تحت تاثير           جريان با افزايش زاويه برخورد   . باشد  مي
45در نتيجه عمق آبشستگي افزايش يافته و به حداكثر مقدار خود تقريبا در. گيرد نعل اسبي قرار ميب گردافشردگي     رسـد   مـي 

sبراي( / a 5 .(   45وقتي زاويه برخورد از اري شده نبوده و در نتيجه عمـق        ي ج ها  گردابتر شود، پايه پشتي ديگر تحت تاثير           بيش
  .آبشستگي كم خواهد شد

  
  ]35[  برخورد جريان با عمق آبشستگي در دو پايهي زاويه نمودار بين -14-4 شكل

در اين تحقيقات دو پايـه گـرد   . ]46[انجام شده است ) 2006(ها توسط مشاهير وهمكاران       تحقيقات ديگري در رابطه با گروه پايه      
. ر در دو حالت قرارگيري در راستاي جريان و در عرض جريان با فواصل مختلف مـورد آزمـايش قـرار گرفتـه اسـت             مت   سانتي 4با قطر   

آزمايشات در شرايط آب زلال با نسبت سرعت برشي بـستر           . ها بوده است     برابر قطر پايه   4 و   3،  2ها در اين آزمايشات       فواصل بين پايه  
هـاي    با مقايسه داده  . آورده شده است  ) 5-4(نتايج اين آزمايشات در جدول      .  گرفته است   انجام 923/0به سرعت برشي بحراني برابر با       

 نتيجه گرفت كه در حالت قرارگيري دو پايه در راستاي جريان، عمق آبشستگي              توان  مي) 1978(مندرج در اين جدول با تحقيقات هانا        
  .باشد تر مي  بيشبراي پايه جلويي مشابه يكديگر بوده ولي براي پايه پشتي اين عمق

   ] 46[ مقادير نسبت عمق آبشستگي گروه پايه به عمق آبشستگي تك پايه -6-4جدول 
  نسبت فاصله به قطر پايه  دو پايه در راستاي جريان

  پايه پشتي  پايه جلويي
  دو پايه در عرض جريان

2  58/2  3/2  25/3  
3  55/2  28/2  88/2  
4  53/2  25/2  7/2  
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 تايي انجام داد و روابطي براي تخمين عمق آبشـستگي پايـه جلـويي و                6 و   4هاي    قاتي راجع به گروه پايه    تحقي) 1996 (ها  نظري
هاي گرد در شـرايط آب زلال دو رابطـه زيـر را بـه      ايشان با انجام آزمايشات متعدد بر روي گروه پايه       . ]53[هاي پشتي ارائه نمود       پايه

  :هاي پشتي ارائه كرد  پايهترتيب براي تخمين عمق آبشستگي پايه جلويي و

)4-20(  
0.1

SF

s

y s
1.9

y a


   
 

  

)4-21(  
0.07

0.13SR

s

y s
1.65

y a


    
 

  

  :روابطاين در كه 
SFy: ،عمق آبشستگي پايه جلويي Sy: ،عمق آبشستگي تك پايه گرد SRy:هاي پشتي، تگي پايه عمق آبشس:   زاويـه برخـورد 

ايشان اشاره كرد كه اثر زاويـه برخـورد جريـان بـر روي              . باشد  ها مي    قطر پايه  a فاصله مركز به مركز دو پايه و         sجريان به گروه پايه،     
  . شود  برابر يك در نظر گرفته مي در حالت زاويه برخورد صفر درجه،همچنينعمق آبشستگي پايه جلويي ناچيز بوده و 

  مثال - 4-4- 4

   آبشستگي حول يك پايه تك-1مثال 

  .هاي زير محاسبه نماييد  آبشستگي حول يك پايه پل تك را با استفاده از داده-الف
   متر 22/1 متر و عرض 18داراي نوك مدور، طول : هندسه پايه

1: ي جريانمتغيرها 1y 3.12m,V 3.36m / s   
  صفر درجه: زاويه برخورد جريان

0.53.36: عدد فرود /(9.81 3.12) 0.61  غا  
50d:مصالح بستر 0.32 mm95 وd 7.3 mm  
  بستر صاف: شكل بستر

1kو مقادير) 6-4 رابطه (CSUبا استفاده از رابطه : حل 1،2K 1،3k 1 1 4 وk 1داريم :  

0.65
0.65s

1
1

s

y a
2 1 1 1.1 1 Fr

3.12 y

y 0.97 3.12 3.03m

 
       

 
  

 

  . درجه باشد، عمق آبشستگي را محاسبه نماييد20كه زاويه برخورد جريان برابر   درصورتي-ب
  :داريم) 7-4(با استفاده از رابطه : حل

0.65

2
L

k Cos
aSin

     
  

L 18
14.8 12

a 1.22
    



 هاي محاسبه آبشستگي موضعي راهنماي روش  56

 

 0.65
2k Cos20 12Sin20 2.86    
sy 3.03 2.86 8.7m   

  . در نظر گرفته شده است12، با توجه به مطالب قبلي، برابر L/a جا ايندر 
50dكه مصالح بستر از نوع درشت دانه بـا           درصورتي -ج 17.8 mm 95 وd 96.3 mm          باشـد، عمـق آبشـستگي را محاسـبه 

  .نماييد
 :داريم) 10-4(تا ) 8-4(با استفاده از روابط : حل

0.15
4 Rk 0.4 (V )   

1 icd50
R

cd50 icd95

V V
V 0

V V


 


 

x x

0.053
x

icd cd
d

V 0.645 V
a

    
 

  

x

1 1

6 3
cd X1V 6.19 y d    

1 1

6 3
cd50V 6.19 (3.12) (0.0178) 1.95     

1 1

6 3
cd95V 6.19 (3.12) (0.0963) 3.43     

0.053

icd50
0.0178

V 0.645 1.95 1.01
1.22

     
 

  

0.053

icd50
0.0963

V 0.645 3.43 1.93
1.22

     
 

  

 
 R
3.36 1.01

V 117.5
1.95 1.93


 


 

  :ينبنابرا
0.15

4K 0.4 117.5 0.82    
sy 0.82 3.03 2.48m    

 :در اين حالت حداكثر عمق آبشستگي برابر است با

  هاي پيچيده  آبشستگي حول پايه-2مثال 

2.44ا سر شمع مربعي به عرض     يروي يك پي     1يك پايه پل با مشخصات مثال        m 1.6، ارتفاع m  19.81 و طول m  قرار دارد  .
1.5پي توسط فرسايش دراز مدت به ميزان mاييدحداكثر عمق آبشستگي را محاسبه نم). 15-4شكل (شود   نمايان مي .  

  اي شكل  متر با دماغه دايره22/1 متر و عرض 18، طول :مشخصات هندسي پايه
 : مشخصات هندسي پي يا سرشمع

pc fa (or a ) 2.44m, L 19.81m, T 1.6m, f 0.76m     
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1  :مشخصات جريان بالادست 1v 3.36 m, y 3.12 m  

  صفر درجه: زاويه برخورد جريان
0.53.36: عدد فرود /(9.81 3.12) 0.61    
50d:ترمصالح بس 0.32 mm84 وd 7.3 mm  
  بستر صاف: شكل بستر

 

تراز بستر پس
 از پايين افتادگي
  بستر

 
 2 مربوط به مثال -15-4شكل 

  :حل

 آبشستگي موضعي ناشي از پايه 

f 0.76m  
1 0h h T 0.1 1.6 1.5m       

1

pier

h 1.5
1.23

a 1.22
   

pier

f 0.76
0.62

a 1.22
   

hpierk 0.06 

  . به دست آمده است)6-4( با استفاده از شكل  Khpierمقدار
  :آيد ميعمق آبشستگي ناشي از پايه به دست ) 13-4(با استفاده از رابطه 

0.430.65
spier

1

y 1.22 3.36
0.06 2.0 1 1 1.1 1

y 3.12 9.81 3.12

                  
  

spiery 0.06 0.97 3.12 0.18m    

  

  سر شمععمق آبشستگي ناشي از پي يا 

spier
2 1

y 0.18
y y 3.12 3.21m

2 2
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1
2 1

2

y 3.12
V V ( ) 3.36 ( ) 3.26m / s

y 3.21
     

spier
2 0

y
h h 0.1 0.09 0.01

2
       

 :كنيم در نتيجه از حالت دو براي پي نمايان استفاده مي. كف پي زير بستر قرار دارد

spier
f 1

y
y h 1.5 0.09 1.59m

2
     

s كه اينبا فرض  84k D 7.3mm  عبارت است از باشد سرعت روي پي: 

f

sf

2 2

s

y 1.59ln 10.93 1 ln 10.93 1
kV 0.0073

0.92
3.21V y ln 10.93 1ln 10.93 1

0.0073k

         
     
           

  

 2
w

f

y
1.31 0.8 ; use k 1.0

a
   

  :)16-4(با استفاده از رابطه 
f 2V 0.92 V 0.92 3.26 2.99m / s      

0.430.65
spc

f

y 2.44 2.99
2 1 1 1.1 1 1 2.83

y 1.59 9.81 1.59

               
  

  :عبارت است از) yspc(بنابراين عمق آبشستگي ناشي از سر شمع 
spc fy 2.83 y 2.83 1.59 4.5m      

  :تگي كل پايه برابر خواهد بود بادر نتيجه عمق آبشس
s spier spcy y y 0.18 4.5 4.68m      

  هاي پيچيده با سر شمع داخل جريان  آبشستگي حول پايه-3مثال 

  :)16-4(هاي پيچيده نشان داده شده در شكل  محاسبه عمق آبشستگي موضعي براي پايه
 :پارامترهاي اوليه عبارتند از

0

1 0

h 7.77m

h h T 12.65m

S 4.19m

T 4.88m

f 2.627m

a 1.676m



  






  

1

1

pier

pc

50

y 15.79m

v 3.41m / s

a 9.754m

a 16.23m

d 0.32mm









  

  صفر= زاويه برخورد 
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 3 شكل مربوط به مثال -16-4شكل 

  :حل

 آبشستگي ناشي از ستون پايه 

  :)6-4( با استفاده از شكل 

pier

f 2.627
0.27

a 9.754
   

1

pier

h 12.56
1.3

a 9.754
   

hpierK 0.062 

  :داريم) 13-4(با استفاده از رابطه 
0.430.65

spiery 9.745 3.41
0.062 2 1.1 1 1.1 1 0.0627

15.79 15.79 9.81 15.79

                    
 

spiery 0.062 15.79 0.99m   

 آبشستگي ناشي از سر شمع 

spier
2 0

y
h h 7.77 0.495 8.27m

2
      

spier
2 1

y
y y 15.79 0.495 16.28m

2
      

1
2 1

2

y 15.79
v v 3.41 3.31m / s

y 16.28

          
  

  

2 pc 2y 3.5 a 56.81 16.28; use y 16.28m     
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  : داريم)7-4( با توجه به شكل
2

2

h
0.51

y
  

2

T
0.3

y
  

*
pc

pc

a
0.07

a
  

*
pca 0.07 16.23 1.1m    

  :داريم) 14-4(با استفاده از رابطه 
2

w*
pc

y
14.8( 0.8); use k 1.0

a
    

0.430.65
spcy 1.1 3.31

2 1.1 1 1.1 1 1 0.236
16.28 16.28 9.81 16.28

                
 

spcy 0.236 16.28 3.84m    

 آبشستگي ناشي از گروه شمع 

 3 0 spier spc
1 (0.99 3.84)

h h y y 7.77 10.19m
2 2


       

3 1 spier spc
1 (0.99 3.84)

y y (y y ) 15.79 18.2m
2 2


       

1
3 1

3

y 15.79
v v 3.41 2.95m / s

y 18.2

          
  

 

 : داريم)8-4(از شكل 

proja 4 1.676 6.71m    

proja  ها در جهت جريان تعداد سرشمع 6.71
4

a 1.676
   

S 4.19
2.5

a 1.676
   

  : داريم)10-4( و )9-4(هاي  از شكل
spk 0.58 

mk 1.26  
*
pg sp m proja k k a 0.58 1.26 6.71 4.91m       

 : داريم)11-4( براي شكل كه با توجه به اين

*
3max pg 3y 3.5 a 15.79 18.2; use y 15.79m      
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3 3h / y 0.65  
hpgk 0.79 

 :داريم) 19-4(با استفاده از رابطه 

0.430.65
spgy 4.51 2.95

0.79 2 1 1 1.1 1 0.43
15.79 15.79 9.81 15.79

                    
 

spgy 15.79 0.43 6.78m   

  :راين براي آبشستگي كل داريمبناب
s spier spc spgy y y y 0.99 3.84 6.78 11.6m        

 رابطه خاصي براي شرايط مختلف توصيه كـرد،  توان ميكه ن هاي متفاوتي دارند و نظر به اين  روشن است كه روابط مختلف، جواب     
  .گيرد انتخاب رابطه مناسب با توجه به اهميت پروژه و قضاوت مهندسي صورت مي





  5فصل 5

 و ها گاه تكيهآبشستگي اطراف 
  ها آبشكن
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  ها  و آبشكنها گاه تكيه آبشستگي اطراف - پنجمفصل 

  كليات - 1- 5

اما به علت مشابه بودن شكل ظاهري و نيز تشابه مكانيـسم آبشـستگي              . ها اهداف متفاوتي دارد     هاي پل و آبشكن     گاه  ساخت تكيه 
بـا ايـن حـال ايـن        . گيرند ها با هم مورد تجزيه و تحليل قرار مي         در اطراف اين سازه   هاي بسته، آبشستگي      ها و آبشكن    گاه  اطراف تكيه 

  .شود هايي با يكديگر داشته كه در ادامه به آنها پرداخته مي ها تفاوت سازه
ستند كـه  هـايي ه ـ   سازه2ها كه آبشكن درحالي. باشند هاي پل چسبيده به ساحل رودخانه مي هاي پل، پايه    يا كوله  1هاي پل   گاه  تكيه

تر از مـصالح   ها بيش   كه آبشكن   ها معمولا بتني هستند، درصورتي      گاه  تكيه. شوند  هاي رودخانه احداث مي     هكناربراي ساماندهي و تثبيت     
شـوند، امـا       معمولا منفـرد و در دو طـرف رودخانـه سـاخته مـي              ها  گاه  تكيه. شوند   و يا شمع كوبي ساخته مي      توري سنگي اي،    رودخانه
ها و فواصـل مختلـف سـاخته          صورت رديفي با طول     سته به هدف ساخت، در يك سمت رودخانه، در دو سمت رودخانه، به            ها، ب   آبشكن

  . در استفاده از روابط موجود براي محاسبه آبشستگي نهايت دقت را مبذول داشتبايد ياد شدهبا توجه به مطالب . شوند مي
 بـه انـواع     ها  گاه  تكيههندسه  . شوند   تقسيم مي  4هاي با دماغه تيز     گاه   و تكيه  3انيهاي خط جري    گاه  ها به تكيه    گاه  در حالت كلي، تكيه   
) نفوذپـذير (و بـاز  ) نفوذناپذير(هاي بسته  ها نيز به آبشكن آبشكن. شوند اي، ديوار شيبدار و ديوار قائم تقسيم مي     مختلفي نظير ديوار باله   

امـا معمـولا بـه علـت اسـتفاده از مـصالح             . هـا باشـد     گـاه   بيه هندسه تكيه  د ش توان  ميهاي بسته     هندسه آبشكن . شوند  بندي مي   تقسيم
اي است   هاي باز نيز به گونه      آبشكن. هاي با ديواره شيبدار خواهد بود       گاه  ها، هندسه آنها شبيه به تكيه       اي براي ساخت اين سازه      رودخانه

ايط جريان گاهي اوقـات بخـشي از طـول آبـشكن در كنـاره      بسته به شر. ]34[كند  ها عبور مي  كه قسمتي از جريان از درون اين سازه       
 )1-5(در شكل   . ]43[شود كه به اين نوع، آبشكن مركب گويند         صورت نفوذپذير اجرا مي     صورت نفوذناپذير و بخشي ديگر به       رودخانه به 
  .اند  داده شدهنشانصورت شماتيك   بهها ها و آبشكن گاه انواع تكيه

هـاي بـرآورد    شـود و روش  پرداختـه مـي   هـا  هـا و آبـشكن      گـاه   ان و آبشستگي موضعي اطراف تكيه     در ادامه به بررسي الگوي جري     
  .گردد آبشستگي اطراف آنها معرفي مي

  الگوي جريان - 2- 5

  گاه الگوي جريان در اطراف يك آبشكن يا تكيه - 2-1- 5
مجـاورت آن تـاثير قابـل       كنـد و بـر روي سـاختار حركتـي جريـان در                گاه يا آبشكن بخشي از مقطع رودخانه را محدود مـي            تكيه
تر جريان در اطراف سازه       يابد كه باعث آشفتگي بيش       در واحد عرض در محل سازه افزايش مي        بدهسرعت متوسط و    . اي دارد   ملاحظه

ها بر روي مصالح بستر دلايل اصلي آبشستگي موضـعي اطـراف آبـشكن                گيري گردابه   الگوي جريان در اطراف سازه و شكل      . شود  مي
  .باشند مي

                                                       
1- Abutments 
2- Spurs, Spur Dikes, Groins 
3- Stream Lined 
4- Blunt 
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  ]37[ها ها و آبشكن گاه  تكيه انواع-1-5شكل 

در نتيجـه برگـشت آب      ) 2-5 در شـكل     1شـماره   (يك جريان چرخشي نيمه نعل اسبي نسبتا بزرگ با محور افقي در اطراف آبشكن               
تغيير جهت جريان و ايجاد     . كند  لي حركت مي  هاي انتهايي گردابه از دماغه آبشكن با چرخش آب به طرف جريان اص              فوران. شود  ايجاد مي 

هاي انتهايي به طـرف دماغـه آبـشكن جريـان             به عبارت ديگر فوران   . نيروهاي مركزي ممكن است چرخش به سمت راست را ايجاد كند          
دسـت    پـايين در. شـود  كنند كه در نتيجه آن از شدت فرسايش كاسـته مـي            هاي چرخشي متضاد، يكديگر را خنثي مي        اين جريان . يابند  مي

ايـن  . شـوند   هاي فون كارمن معروف هستند ايجاد مي        كه بنام گرداب  ) 2-5 در شكل    2شماره  (هاي چرخشي با محور قائم        آبشكن، جريان 
. شـود  ايجاد مـي ) 2-5 در شكل 3شماره ( چرخشي به وسيله چرخش لايه هاي برشي بين جريان اصلي و يك گرداب بامحور قائم   سامانه
سـاختار حركتـي جريـان در اطـراف         . كنند  هاي كم فشار، مشابه گردباد عمل مي        ارمن با مكيدن رسوبات به درون حفره      هاي فون ك    گرداب
صورت رديـف     به( آنها   قرارگيريو محل   ) خصوصا شيب دماغه و پهلوها    (به ميزان زيادي تحت تاثير طول نسبي آنها، شكل          ها    آبشكن
 الگوي جريـان    )3-5( و   )2-5(شكل  . ]7[ باشد  مي) گيرند   رودخانه قرار مي   مستقيما  هايي كه در روي سواحل محدب، مقعر و ي          آبشكن

  .دهد گاه را نشان مي ايجاد شده اطراف يك آبشكن و تكيه



 67  ها آبشكن و ها گاه تكيه اطراف آبشستگي -  پنجم فصل

 
 

  
  ]29[ الگوي جريان اطراف يك آبشكن-2-5شكل 

دسـت آبـشكن را يـا     ر پـايين كند كه منطقه چرخـشي د  ها عبور مي هاي نفوذپذير، بخشي از جريان از منافذ بين آبشكن  در آبشكن 
  .دهد آورد و يا كاهش مي وجود نمي به

كند و در نتيجـه        الگوي جريان به دليل كاهش عرض مقطع تغيير مي         ،رسد  كه جريان به يك آبشكن در مسير مستقيم مي          هنگامي
سير مستقيم بـه دو ناحيـه       ميدان جريان در اطراف يك آبشكن در م       . شود  آن توزيع تنش برشي در اطراف آبشكن دستخوش تغيير مي         

باشـد و     شدگي را دارد، جريان داراي يك شتاب تند شونده مـي            ترين تنگ    در ناحيه اول از بالادست تا مقطعي كه بيش         .شود  تقسيم مي 
شـود و يـك       دست، جريان با يك شتاب كنـد شـونده دنبـال مـي              شدگي را دارد تا پايين      ترين تنگ   ي دوم از مقطعي كه بيش       در ناحيه 

دسـت    ي بزرگ جدا  و در پايين        دست آبشكن نيز جريان اصلي از يك گردابه         در پايين . ي جدايي جريان در راس آبشكن قرار دارد         نقطه
هـاي كوچـك      ي جـدايي و گـرداب       البته در بالادست آبشكن نيز يك نقطه      . شود   برقرار مي  مجددا جريان نرمال    ،ي اتصال مجدد    نقطه
هاي    در نزديكي ديواره   همچنين .ي اتصال مجدد وجود دارد      اين در وجه بالادست آبشكن نيز يك نقطه       بنابر. د وجود داشته باشد   توان  مي

يـه جـدايي    ح نا )4-5(شـكل   . گـردد   هاي برگشتي در نزديكي بستر توليد مـي         قائم آبشكن يك حركت مارپيچي شديد ناشي از جريان        
 دهـد   را نـشان مـي    ارائه شده توسط اتما و مـستو         در يك كانال     دست آبشكن منفرد    جريان و موقعيت خط جريان در بالادست و پايين        

]29[.  

  الگوي جريان بين دو آبشكن - 2-2- 5
بر . شوند  صورت گروهي استفاده مي     ها معمولا به    گيرد، اما اين سازه     هاي منفرد در بعضي مواقع مورد استفاده قرار مي          اگرچه آبشكن 

در محل قوس يك رودخانه قرار دارند، شش نوع الگـوي جريـان چرخـشي          هايي كه     مبناي آزمايشات انجام شده بر روي مدل آبشكن       
انواع الگوي جريان بين دو آبـشكن بـه تفكيـك در        .  نشان داده شده است    )5-5(ها تشخيص داده شده است كه در شكل           بين آبشكن 

  : شده استارائهزير 
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  ]13[گاه   الگوي جريان در اطراف تكيه-3-5شكل 

  
  ]29[) پلان ( خط الراس و جدايي جريان در اطراف يك آبشكن منفرد در مسير مستقيم-4-5شكل 

ها توسـعه     در الگوي نوع اول، جريان اصلي به بيرون از محدوده آبشكن منحرف شده و يك گردابه يا جريان چرخشي بين آبشكن                    
در ايـن حالـت     . يابد  بالادست آبشكن دوم توسعه مي    دست آبشكن اول و در وجه          دو گردابه كوچك نيز در وجه پايين       همچنين. يابد  مي

اين الگو به دليل ايجاد يك آبراهـه عميـق در جلـوي             . تر از سرعت جريان اصلي است       سرعت جريان در بين دو آبشكن به مراتب كم        
  .محوطه آبشكن، براي پروژه كشتيراني مناسب است

در اين الگو علاوه بر گردابه اصـلي شـكل          . گيرد  ن آنها شكل مي   ها با افزايش فاصله بي      دومين الگوي جريان چرخشي بين آبشكن     
در . شـود   اما كماكان جريان اصلي به خارج از محدوده آبشكن منحـرف مـي            . گيرد   نيز شكل مي   اي  ثانويهگرفته در الگوي اول، گرداب      

  .گيرد اين الگو نيز دو گردابه كوچك شكل مي
يابد كه در آن جريان اصلي به طرف خود آبشكن هدايت شده و جريان  م توسعه ميها، الگوي نوع سو  با افزايش فاصله بين آبشكن    

در ايـن الگـو عـلاوه بـر       . آورد  وجود مـي    تري را در بالادست و پايين دماغه آن به          ي را در پشت آبشكن و تلاطم بيش       تر  قويچرخشي  
هاي اصلي به سمت وجـه   گيرد و گردابه     دوم شكل مي   هايي نيز در وجه بالادست آبشكن       الگوهاي ايجاد شده شبيه الگوي دوم، گردابه      

 كـه  هنگـامي . دهـد  تري از آبشكن دوم را مورد هجوم قـرار مـي   در اين الگو جريان اصلي طول بيش  . شود  پاييني آبشكن اول رانده مي    
هـا     قوي بـين آبـشكن     رود و يك جريان برگشتي      گيرد، پايداري ايجاد شده در بالادست آبشكن از بين مي           الگوي نوع چهارم شكل مي    

  .گيرد هاي كوچك در وجه پاييني آبشكن اول و وجه بالايي آبشكن دوم شكل مي در اين الگو گردابه. آيد وجود مي به
در . شود  در پنجمين الگوي جريان چرخشي، جرياني كه در اثر آبشكن بالادست منحرف شده، در محوطه آبشكن به طرف ساحل هدايت مي                    

با افزايش فاصله، شـشمين     . شوند  تري در وجه پاييني آبشكن اول و وجه بالايي آبشكن دوم ايجاد مي              چرخشي ثانويه بزرگ  هاي    اين الگو جريان  
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دست متوقف شده و جريـان مـستقيما بـه ديـواره         هاي چرخشي پايين    در اين الگو، حفاظت ديواره توسط جريان      . شود  نوع الگوي جريان ايجاد مي    
  .كند برخورد مي

  
  ]64[ ها ع الگوي جريان چرخشي بين آبشكنانوا -5-5شكل 

  تغييرات زماني آبشستگي - 3- 5

دسـت   بـراي بـه  . شـود  ها نيز به چهار مرحله ابتدايي، توسعه، تثبيت و تعادل تقـسيم مـي   گاه فرآيند آبشستگي موضعي اطراف تكيه   
1b(ها    گاه  آوردن تغييرات زماني عمق آبشستگي اطراف تكيه       / y 1، b  1گاه و    عرض تكيهy  باشد گاه مي  عمق جريان بالادست تكيه (

  ]:38[ از رابطه زير استفاده نمود كه براي تمامي مراحل فرآيند آبشستگي معتبراست توان مي

)5-1(  s 1

y t
ln 1 .

y ts,t

s

y
1 e

y

   
   

     

  :كه در اين رابطه
1y:ر بالادست عمق جريان د  
t:زمان بر حسب ثانيه   
1t: زمان مشخصه هنگامي كه s,t 1y y استبر حسب ثانيه   

s,ty :عمق آبشستگي در زمان t 

sy :حداكثر عمق آبشستگي  
 : باشد  مي4/0ضريب ثابت برابر.  

1tزمانيكه(تغييرات عمق آبشستگي در مرحله توسعه آبشستگي  t ( توسط بروسرز)38[صورت زير ارائه شده است  به) 1966[:  

)5-2(  s,t

1 1

y t

y t
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  :]38[دست آمده است   به1tي زمان مشخصههاي متعدد، رابطه زير برا براساس آزمايش

)5-3(  
2 1.7
1

1 4.3
c

Ky (s 1)
t

( u u )




 
  

  :اين رابطهكه در 
2.3 4.3K 330 hours m / s1 وtزمان مشخصه بر حسب ساعت   

cu : سرعت بحراني آستانه حركت)m/s(  
u :Q/A سرعت متوسط ،)m/s( ،Q جريان بده )3m / s ( وAح مقطع جريان ط س)2m (باشد مي.  
 : ضريب وابسته به سرعت جريان و شدت آشفتگي  
s : چگالي نسبي مصالح)ss





(،s : چگالي مصالح و :باشد چگالي آب مي.  
هـاي بـا      گـاه   براي تكيه ) 1991( توسط وان دروال     مقادير. شدگي مقطع دارد     بستگي به نسبت تنگ    ها، پارامتر   گاه  براي تكيه 

  : شده استارائهاي در جدول زير  هاي باله گاه ديوار قائم و تكيه

 [38] اي هاي با ديوار قائم و باله گاه  براي تكيه پارامتر -1-5جدول 

1b  گاه نوع تكيه / y    
 4 - 9 1 - 5/7  هاي با ديوار قائم گاه تكيه

   2- 7 1 - 3  اي هاي باله هگا تكيه

  تخمين حداكثر عمق آبشستگي - 4- 5

  .ها توسط محققين مختلف ارائه شده است گاه روابط نيمه تجربي متعددي براي تخمين عمق آبشستگي در تكيه
  :گاه پل ارائه نمود رابطه زير را براي محاسبه حداكثر عمق آبشستگي در تكيه) 1929(انگليس 

)5-4(  
0.782

3

s 1
q

y y 2.32
b

 
 

   
 
 

  

  :در اين رابطهكه 
b :بر حسب متر(گاه  عرض تكيه(  
1y :بر حسب متر(گاه  عمق جريان بالادست تكيه(  
q :2(گاه   واحد عرض در بالادست تكيهبدهm / s(  
sy : بر حسب متر(حداكثر عمق آبشستگي(  

  :]38[دست آورد  آزمايشات متعدد، رابطه زير را براي تخمين عمق آبشستگي بهتجزيهبراساس ) 1953(د احم
)5-5(   2 / 3

s A Ay y K K q /(1 m)    
  :در اين رابطهكه 

q: 2( بالادست در واحد عرض بدهm / s(  
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m :b/B ،bگاه و   عرض تكيهBعرض رودخانه   
AK :1/ 32.14g) 1/ 3 2 / 31m s ( 2وg 9.81 m / sشتاب جاذبه   
AK :2-5جدول (گردد  صورت زير تعريف مي ضريب تصحيح كه به:(  
)5-6(  A p sK 2K K K K   

PK :يب تصحيح اثر قوس آبراههضر  
sK:  ضريب تصحيح اثر شكل سازه  

K :دست گاه با ساحل پايين زاويه تكيه(گاه  ضريب تصحيح اثر زاويه برخورد جريان با تكيه( 

K :ضريب تصحيح اثر تخلخل سازه  

  يب تصحيح رابطه احمد ضرا-2-5جدول 
  K  )درجه(زاويه برخورد جريان   KP  موقعيت سازه در قوس

 80/0  30 00/1  آبراهه مستقيم

  90/0  45 10/1  قوس خارجي
  95/0  60 85/0  قوس داخلي

  05/1  120 40/1  دست قوس خارجي قوس تند پايين  00/1  90
 10/1  قوس ملايم

  

150  10/1  
  

  K  ازهتخلخل س  Ks  شكل سازه
  0/1  20%   00/1  گاه ديواره قائم تكيه

 45هاي  گاه با ديواره شيبدار با شيب تكيه  1V:2H(  9/0با شيب  (%50 
  85/0  درجه

  

    1V:3.5H( 6/0با شيب  (%50 
، حداكثر عمـق  )هاي خط جرياني   سازه(هاي با ديواره قائم و ديواره شيبدار          گاه  روي تكيه ) 1961(براساس مطالعات لييو و همكاران      

  :صورت زير ارائه گرديد آبشستگي به
)5-7(  0.4 1/ 3

s L 1 1 1y K y (b / y ) Fr  
  :در اين رابطهكه 

1Fr : 1(عدد فرود بالادستFr u / gy( ،u:  سرعت متوسط جريان در بالادسـت )m/s(و LK : ثابـت اسـت   ضـريبي)   بـراي
LKهاي خط جرياني گاه تكيه 1 1 هاي دماغه تيز گاه  و براي تكيهLK 2 15 .(  

  :]49[هاي پل ارائه نمود  گاه رابطه زير را براي محاسبه عمق آبشستگي اطراف تكيه) 2000(ملويل و كولمن
)5-8(  * *

s yL I d sy K K K K K  
  .اند معرفي شده) 3-5(ه فوق در جدول ضرايب رابط
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  ]49) [2000( معرفي ضرايب رابطه ملويل -3-5 جدول
  روش محاسبه تعريف  ضريب

yLK   ضريب نسبت عمق جريان به اندازه
  گاه طول تكيه

yL

yL 1

yL 1

K 2.4L

K 2 y L

K 10y







                                       

1

1

1

L / y 1

1 L / y 25

L / y 25


 


  

IK  ضريب شدت جريان  
a c

I
c

I

u (u u )
K

u

K 1

 



                          

a c

c

a c

c

u (u u )
1

u

u (u u )
1

u

 


 


  

dK  ضريب اندازه ذرات  d
50

d

L
K 0.57log(2.24 )

d

K 1




                              

50

50

L
25

d

L
25

d




  

  sK  گاه شكل تكيه
 1.0  ديواره قائم
 0.75  اي ديوار باله

 0.5H:1V  0.6ديواره شيبدار 
 1H:1V  0.5ديواره شيبدار 

sK  ضريب شكل  

 1.5H:1V  0.45ديواره شيبدار 

*
sK  sKتدقيق شده   

*
s s

*
s s s

1

*
s

K K

L
K K 0.667(1 K )(0.1 1)

y

K 1



   



          

L
10

y

L
10 25

y

L
25

y



 



  

150  135  120  90  60  45 30 ( )   
K  گاه ضريب راستاي برخورد جريان با تكيه  

1.08 1.07 1.05 1.0 0.98 0.95 0.90 K  

*K  Kتدقيق شده     

*

*

1

*

K K

L
K K (1 K )(1.5 0.5 )

y

K 1

 

  





   



              
1

1

1

L
3

y

L
1 3

y

L
1

y



 



  

  
  :در جدول فوق

L:گاه عمود بر جهت جريان  طول تكيه  
1y:گاه تكيهست  عمق جريان بالاد  

50d :اندازه متوسط ذرات بستر  
u:سرعت متوسط جريان   
cu:سرعت بحراني در آستانه حركت   
au:براي مصالح يكنواخت a cu uيكنواخت و براي مصالح غيرau u  
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:باشد مي) دست گاه با ساحل پايين زاويه تكيه(گاه   زاويه برخورد جريان با تكيه.  
  . ارائه شده است)5-5( و )4-5(برخي از روابط ارائه شده جهت محاسبه حداكثر عمق آبشستگي در جداول 

  ]49[هاي بسته  ها و آبشكن گاه آبشستگي اطراف تكيه شده براي حداكثر عمق ارائه برخي از روابط -4-5جدول 
  مشخصات  معادله  محقق

Neill 
(1973،1980) 

0.3332

s 1 0.318
50

2.5q
y y 2.75

d

 
    

 
  

500.1 d 200mm   

d50متر و   بر حسب ميليq واحد عرض بده 
)m2/s(  

Richardson 
(1975) 

0.33s
1

1

y
4Fr

y
  

1

b
25

y

 
 

 
  

Lim et al. 
(1992)  

0.25 0.29
0.75s 1 50

0
1 1 1

d y d L
3.50 F

y y y

   
    

   
   

2

0 s s
s 50

u
F , g

d


    


 

Sturm et al. 
(1994) 

s 1

1 c

y Fr
7.70 0.35

y MFr

 
  

 
  

cFr :عدد فرود بحراني در آستانه حركت  
1Fr : ،0عدد فرود در سيلابدشتM Q / Q  

Q :0 كل و بدهQ :قسمتي از جريان كه از بده 
  .كند مقطعي معادل عرض باز شدگي عبور مي

Hoffman 
(1995) 

 
2 13

s 1 B
y

y y 1 m 1 K b tanh
b

            
  

for u/uc>1 

m=b/B ،bگاه و   عرض تكيهB عرض 
 شده  ارائه )6-5( در جدول KB، ضريب رودخانه

  .است

  ]64[هاي باز   برخي از روابط ارائه شده براي حداكثر عمق آبشستگي اطراف آبشكن-5-5جدول 

  مشخصات  معادله  محقق

Orlov (1951) 
2

1.5
s b

u
y 50R

2g
  

50d 0.14mm  
u :سرعت متوسط جريان  
Rb:درصد بازشدگي آبشكن   

Altunin et al 
(1962)  

s 2

2
1/ 2

1 b

y k h

L u
h k R

B 2g

 

 
  

2 50k 1.75/ d 
1k: بستر صلب 12.4  

1k :بستر متحرك 5  

Mukhmedov 
(1971)   

0.8

qc
s 0 F 0.25

p 90

0.25 0.50
F qc

2 / 3 2
p s v

2 2
d d

v

k q
y h k

3.7k d

k 1 ,k 1

k 1 3c , k 1

S S
k 1.1 1.5 1 0.5 1 1

D D

 

 
  
 
 

     

    

            
     

  
D  و Sd :ها و فاصله بين  به ترتيب قطر شمع

  هاست شمع
sC :غلظت رسوبات معلق  
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  ]49[ )1995( در رابطه هافمن KB ضريب -6-5 جدول
 KB  )درجه (b/L   نوع

 3  -  -  گاه با ديواره قائم تكيه
 25/1 45-35 3/0  )خط جرياني(اي  گاه ديواره باله تكيه 75/0 45 2/0

 2 30 5/2-5/1  )دماغه تيز(اي  گاه ديواره باله تكيه 5/1 30 5/0-5/1
 1.5H:1V 2/0 -  75/0گاه با ديواره شيبدار   تكيه

 1H:1V  2/0 -  1گاه با ديواره شيبدار  تكيه
  1 45  -  گاه مثلثي شكل تكيه

 3  -  <5  گاه با دماغه نيم دايره تكيه  25/2  -  3-5
  

dگاه و  عرض تكيهbگاه عمود بر جهت جريان و   طول تكيه:L زاويه برخورد جريان، :، )6-5(در جدول 
B

d

S
K

S D



  . است

  مقايسه روابط ارائه شده - 5- 5

هـاي ميـداني از       اما با توجه به فقدان داده     . باشد  هاي ميداني و آزمايشگاهي مي      براي مقايسه و ارزيابي روابط ارائه شده نياز به داده         
 مختلـف،   هاي آزمايشگاهي به دست آمده توسط محققـين         اي از داده    مجموعه. دست آمده در آزمايشگاه استفاده شده است        هاي به   داده

 سري مورد استفاده و ارزيابي قرار گرفت و با استفاده از آنها روابط ارائه شده توسـط محققـين مختلـف مقايـسه و مـشاهده                     17شامل  
نتايج بهتري از بقيه روابط )  1995(و هافمن و بروسرز   ) 1961(، ليو   )1953(، احمد   )1980 و   1873(، نيل   )1992(گرديد كه روابط ليم     

  .]16[داشتند 
هاي آزمايشگاهي بوده و تعداد بـسيار كمـي از آنهـا بـا                گيري  در نهايت لازم به ذكر است كه اكثر روابط ارائه شده بر مبناي اندازه             

دست آمـده از روابـط فـوق و قـضاوت مهندسـي       بديهي است كه با مقايسه نتايج به. اند سنجي شده  هاي ميداني صحت    استفاده از داده  
  .عمق آبشستگي را تخمين زد مقدار حداكثر توان مي

  مثال - 5-1- 5
1Vگاه با ديواره شيبدار     يك تكيه  :1H  سـرعت متوسـط جريـان   . اي عريض سـاخته شـده اسـت          در رودخانهu 1m / s  سـرعت 

cuبحراني 0.8 m / s  عمق جريان ،y 5m   50 رسوب ، قطر متوسط ذراتd 8 mm  قرارگيـري ، زاويه   يكنواختبندي غير    با دانه 
50دست  گاه نسبت به پايين     تكيه       گاه در جهت عمود بر جريـان         و طول تصوير شده تكيهL 50 m  حـداكثر عمـق    . باشـد    مـي

  .آبشستگي را محاسبه نماييد
  :داريم) 2000( از روش ملويل و كلمن با استفاده

* *
s yL I d sy K K K K K  

yL 1
1 1

L 50 L
10 1 25 K 2 y L 2 5 50 31.6

y 5 y
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aبراي مصالح يكنواخت cu uبنابراين ،:  
a c

c

u (u u ) 1 (0.8 0.8)
1.25 1

u 0.8

   
      IK 1   

d
50

L 50
6250 25 K 1

d 0.008
      

50 و زاويه برخورد جريان برابر1V:1Hره شيبدار گاه با ديوا براي تكيه  داريم   :  
*
s s

1

L
10 K K 0.5

y
    

*

1

L
3 K K 0.95

y      

  :، حداكثر عمق آبشستگي محاسبه خواهد شد)8-5(با جايگذاري مقادير فوق در رابطه 
sy 31.6 0.5 0.95 15m     

 رابطه خاصي براي شرايط مختلف توصيه كـرد،  توان ميكه ن هاي متفاوتي دارند و نظر به اين  مختلف، جواب روشن است كه روابط     
  .گيرد انتخاب رابطه مناسب با توجه به اهميت پروژه و قضاوت مهندسي صورت مي

  





  6فصل 6

هاي  دست تثبيت كننده آبشستگي پايين
  )آستانه(بستر 





 79  )آستانه( بستر هاي كننده تثبيت دست پايين آبشستگي - ششم فصل

 
 

نه(هاي بستر  دست تثبيت كننده ي پايين آبشستگ- ششمفصل    )آستا

 كليات - 1- 6

. هـا مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد      عنوان بخشي از يك طرح نگهداري تراز آب يا كنترل تراز بستر در رودخانـه        آستانه ممكن است به   
 و كف بستر در بالادست      ا بالاتر  ي شود كه تراز تاج آن با تراز بستر تقريبا يكسان           ساخته مي اي   گونه  معمولا به در عرض رودخانه    آستانه  
 و يـا    سـنگي   تـوري گابيون يا   ،  ، شمع كوبي يا سپري، بتني     يمصالح سنگ از   ممكن است    اين سازه . دست سازه تقريبا برابر باشد      و پايين 

گي  بـا پوشـش افقـي بـستر و آبشـست          اي از دو نـوع آسـتانه         نمونـه  )2-6( و   )1-6( هـاي   شـكل  .ساخته شود صورت تركيبي از آنها       به
  ].38[دهد  دست آنها را نشان مي پايين

h0

L D

محفاظت بستر (كف بند)حفره آبشستگي

جريان زير بحراني

  
   جريان زير بحراني-الف

L

 D 

حفره آبشستگي

پرش هيدروليكي
جريان فوق بحراني

  
   جريان فوق بحراني-ب

  دست آستانه با تاج كوتاه  جريان روي آستانه و آبشستگي پايين-1-6شكل 

حفره آبشستگي

  
 دست آستانه با تاج پهن  و آبشستگي پايين جريان روي آستانه-2-6شكل 
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 الگوي جريان  - 2- 6

 نـشان   )3-6(كه جريان روي آستانه زير بحراني باشد، در شكل            دست يك آستانه هنگامي     اي از الگوي دو بعدي جريان در پايين         نمونه
 پديـد  2اي لايـه اختلاطـي صـفحه    و يـك  1)لايه برشي جداشـده   (دست آستانه و در حفره آبشستگي، جدايي جريان           پايين. داده شده است  

 در نزديكـي نقطـه      خـصوص   بـه دسـت     انحنا در جهت پـايين    . در ابتدا محور لايه اختلاطي به خاطر تاثير بستر اندكي خميده است           . آيد  مي
 جريـان  افزايش يافته و يك جريان برگشتي مخـالف جهـت  ) باشد  برابر ارتفاع آستانه مي6طول نقطه اتصال مجدد، تقريبا ( 3اتصال مجدد

 و مصالح بستر توسط جريان بالارونده گردابه بلند شـده           پيوندند  مي وقوع  بههاي عمودي     دست آستانه گردابه    در پايين . يابد اصلي توسعه مي  
ها و آبشستگي ناشي از آن ممكن است به حدي برسد كه پايداري سازه به خطر بيفتد مگـر   شدت اين گردابه. شوند ها پرتاب مي  و به كناره  

  .هاي حفاظتي استفاده شده باشد  از روشكه نآ
طور نسبي كوچك و      هاي سرعت در جهت جانبي به      دست آستانه برابر باشد، گراديان      كه عرض جريان در بالادست و پايين        هنگامي

دگي باشـد،   دست آسـتانه داراي بازش ـ      كه عرض جريان پايين     اما هنگامي . در نتيجه جريان درون حفره آبشستگي تقريبا دو بعدي است         
  .جريان درون حفره آبشستگي سه بعدي است

  
 ]38[دست آستانه   الگوي جريان پايين-3-6شكل 

  تغييرات زماني عمق آبشستگي - 3- 6

، بـاچكو و همكـاران      1979 و   1972 دلفـت    موسسه( هيدروليك دلفت هلند     موسسهآزمايشات متعددي در شرايط آب زلال توسط        
صورت  صورت تابعي از زمان به دست آستانه به ساس نتايج اين آزمايشات عمق آبشستگي پايينبرا. ] 24 و 18[انجام شده است) 1987

  : شود رابطه زير بيان مي

)6-1(  
1

s 1

y t
ln 1

y ts,t

s

y
1 e

y

  
  

    

  :در اين رابطهكه 
t : ثانيه(زمان(  

                                                       
1- Separated Shear Layer 
2- Simple Plane Mixing Layer 
3- Reattachment Point 
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1t :زمان مشخصه كه در آنs,t 1y y انيهث( باشد(  
s,ty : عمق آبشستگي در زمانt) متر(  

sy : متر(حداكثر عمق آبشستگي از سطح اوليه بستر(  
1y : متر(عمق اوليه جريان(  
 :مقدار ثابتي كه تابع شرايط جريان است  

  :شود به شكل زير خلاصه مي) 1-6( است، معادله 1tتر از  كوچكtكه  حله توسعه آبشستگي، هنگاميدر مر

)6-2(  s,t

s 1

y t
( )

y t
  

 را در آبشستگي دو      مقدار متوسط ضريب   10.5yبراساس آزمايشات گسترده با حداكثر عمق آبشستگي در حدود        ) 1966(بروسرز  
 تـا  27/0در محـدوده   نشان داد ضـريب ) 1969(و ديتز ) 1968(تحقيقات موسوني و شاپمن . ]17[ گزارش نمود 38/0بعدي، حدود 

  ]77[ نـشان داد  را بـراي ضـريب    8/0 تـا  4/0محدوده ) 1975( مطالعات وندرمولن و وينجي كه درحالي ]52 و26[  قرار دارد40/0
 ).1-6جدول (

  ]] 77 ضريب -1-6جدول 
  شرايط جريان    محقق

Breusers (1966)  38/0  دو بعدي  
Mosonyi & Schoppmann (1968)  27/0-35/0  دو بعدي  

Dietz (1969)  34/0-4/0  دو بعدي  
Vander Meulen & Vinje (1975) 4/0-8/0  سه بعدي  

  
 روي حداكثر عمق آبشستگي و مقادير مختلف ارتفاع نسبي آستانه) 1975( آزمايش از تحقيقات وندرمولن و وينج 110نتايج حدود 

00D و   3/0 ،   6/0( / h   ،D   هاي آبشستگي كوچك، اگر ضريب     داد كه براي عمق   نشان  ) باشد   ارتفاع آستانه مي  8/0تـر از   بـزرگ 
 در  4/0 برابـر    در مرحله ابتدايي و توسعه آبشستگي، اگر مقـدار         .دهد   نتايج خوبي را نشان مي     )2-6(استفاده شود، تابع نمايي معادله      

  .]77[آيد  دست مي صورت محافظه كارانه به اكثر عمق آبشستگي بهنظر گرفته شود، مقدار حد
  :]16[شود  صورت زير بيان مي  بهt1براساس آزمايشات متعدد، زمان مشخصه

)6-3(  
2 1.7
1

1 4.3
0 c

Ky (s 1)
t

( u u )




 
  

  :اين رابطهكه در 
1t: 2.3و  زمان مشخصه بر حسب ساعت 4.3K 330 hours m / s  
 : ضريبي وابسته به سرعت جريان و شدت آشفتگي   

s : چگالي نسبي)ss





(  

  :]16[شود  صورت زير نيز ارائه مي  براساس اعداد بدون بعد فرود و رينولدز به)3-6(معادله 
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)6-4(  
a

1 1
1 b c d

0 u 1

y K (s 1)
t

u Fr Re





  

  :در اين رابطهكه 
1Fr : 1(عدد فرود 1Fr u / gy (  

1.43 0.43
1K K /(g ) ) K2 برحسب / 3 3 / 3m / s(  

Re : 1(عدد رينولدزRe uy /  (  
u:صورت  ضريبي كه بهu cu / u   شود  مي تعيين  

در ايـن  . هـاي كوتـاه انجـام داد    دست بسترهاي افقـي و آسـتانه    روي آبشستگي دو بعدي پايين اي  گستردهتحقيقات  ) 1969(ديتز  
 125/0 تـا    25/0عمق اوليـه جريـان در محـدوده         . استفاده شد ) ماسه، زغال سنگ، پلي استرن    (آزمايشات چندنوع مصالح غيرچسبنده     

در ايـن   .  آورده شـده اسـت     )2-6( در جدول    )4-6(هاي رابطه      و توان  K1ه توسط ديتز براي ضريب تجربي       مقادير ارائه شد  . متغير بود 
  .جدول نتايج مطالعات ساير محققين براي مقادير فوق نيز آورده شده است

  ]16 [4-6ها در معادله   ضرايب تجربي و توان-2-6جدول 
  K1/106  a  b  c  d  محقق

Breusers (1966)  94/0  62/1  4  7/2  3/0  
Dietz (1969)  96/9  5/1  4  5/2  5/0  

Van der Meulen & Vinje (1975)  9/12  7/1  3/4  87/2  43/0  
de Graauw & Pilarczyk (1981) 1/17  7/1  3/4  87/2  43/0  

  
طبـق  .  براساس آزمايشات انجام شده روي آبشستگي دو بعدي و سـه بعـدي ارائـه شـده اسـت                   روابط تجربي متعددي براي ضريب      

  :]17[صورت زير تعريف نمود   را بهبروسرز ضريب .  به سرعت جريان و شدت آشفتگي بستگي دارد، ضريب )1966(مطالعات بروسرز 
)6-5(  0(1 3r )c    

vc(سرعت  نيمرخ ضريب تصحيح c شدت آشفتگي نسبي و :rدر اين رابطهكه  1 (باشد مي.  
  :]41[ صورت زير بيان نمودند  را به براي شرايط جريان هيدروليكي زبر، ضريب  )1989(جوريسن و ويلينگ 

)6-6(  01.5 5r    
 :]37[صورت زير ارائه شده است  به(1993) توسط هافمن و بوجي تر براي ضريب  يك رابطه كلي

)6-7(  0 c1.5 4.4r f    
  :اين رابطهكه در 

cf: ،تابع زبري مربوط به پوشش بستر c 0f C / C  
C  :ضريب شزي مربوط به پوشش بستر بالادست حفره آبشستگي  
0C :0.5ضريب شزي پايه برابر با

0C 40m / s 0، اگرC C باشد، آنگاه cf 1شود  در نظر گرفته مي. 

0rگيري در جريان دو بعدي و سه بعدي براي  اندازه25 مبتني بر )7-6(معادله  0.05باشد  مي .  
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فقي و براي جريان زيربحراني روي آسـتانه، رابطـه زيـر را بـراي شـدت آشـفتگي                   با آزمايش روي بستر ا    ) 1993(هافمن و بوجي    
  :]37[ ارائه كردند rنسبي

)6-8(  L 6D            
2 1.08

0 2
1 1

D L 6D g
r 0.0225 1 1 1.45

y 6.67y C

 
   

      
   

  

  :كه در اين رابطه
C : 1(ضريب شزي پوشش بستر/ 2m / s(  
D : متر(ارتفاع آستانه(  
g : 2(شتاب ثقلg 9 /81 m / s(  
L : طول حفاظت بستر بر حسب متر)L 6D(  

انـد،     در نظر گرفته نـشده     )6-6(هاي عمودي در معادله      ي جانبي مانند گردابه   ها  پديدهاگرچه بعضي مشخصات جريان سه بعدي و        
  .دهند ي سه بعدي ارائه ميها جريانتايج قابل قبولي براي اما اين معادله ن

گراو و پيلارزيـك    . شود صورت تابعي از شرايط بالادست حفره آبشستگي بيان مي           به ضريب) 8-6(و  ) 7-6(با تركيب معادلات    
1Lعنوان تابعي از    دست آستانه به    براي جريان دو بعدي پايين      را ضريب) 1981( / y    كه در اين    گونه  همان). 4-6شكل  ( بيان كردند 

 ـ  مقـدار  .دهنده افزايش آبشستگي است يابد كه نشان  افزايش ميشكل مشخص است با افزايش ارتفاع آستانه، ا  ممكـن اسـت ب
 5/0  تـا  3/0 بـه ميـزان   براي يك بستر صاف از نظر هيدروليكي،. طولاني كردن حفاظت بستر يا با زبرتر كردن بستر كاهش يابد

smooth:طور متوسط داريم يعني به (.يابد افزايش مي rough 0.4   (  

 

1

1,5
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3,5
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L/ho

A
lf
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D/ho=0.3

D/h0=0.6



L/y1

  
1L بر حسب  تغييرات-4-6شكل  / y و D/y1] 38[   

  روابط تخمين حداكثر عمق آبشستگي - 4- 6

  ].26[دست آستانه ارائه داد  رابطه زير را براي محاسبه حداكثر عمق آبشستگي پايين) 1960(ديتز 

)6-9(  S

1

c

c

y u u

y u
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  :در اين رابطهكه 
sy :حداكثر عمق آبشستگي  

uc : سرعت بحراني آستانه حركت ذرات 

uo :Q/A سرعت متوسط جريان ،)m / s( ،Q بده) 3m / s ( وA سطح مقطع جريان )2m(  
 :ضريب آشفتگي  
o2صورت  نشان داد كه مقدار متوسط ضريب آشفتگي به) 1969(طالعات ديتز م / 3 2r و حداكثر مقدار آن o1 3r باشد   مي
  ]26[ .صورت رابطه زير بيان شد به) 1981(پوپوا  توسط ضريب آشفتگي ). 8-6رابطه (باشد   شدت نسبي آشفتگي ميorكه

)6-10(  1 o0.87 3.25Fr 0.3r   

اگر جريان حاوي رسوب    .   قرار دارد   7/1-05/1 در محدوده    مقدار  . باشد   عدد فرود قبل از حفره آبشستگي مي       1Frدر اين رابطه  
  . محافظه كارانه خواهد بود)9-6(بيني شده توسط معادله  يابد و مقادير پيش عمق آبشستگي كاهش ميباشد، حداكثر 

انجـام دادنـد و رابطـه    ) 5-6شكل (ي فرش سنگهاي شيبدار  مطالعاتي نيز روي آستانه) 1983 و 1984، 1966( لارسن و همكاران 
  ]:39[ائه نمودند زير را براي محاسبه عمق آبشستگي ناشي از اين نوع آستانه ار

)6-14(  
0.10.2

s c 65

c m c

y y D
4 3

y d y

  
    

   
  

  :در اين رابطهكه 
sy:دست بر حسب متر  عمق آبشستگي نسبت به سطح جريان در پايين  
cy :عمق بحراني جريان بر حسب متر  

65D: باشد  ها از آن ريزتر مي  درصد قطر دانه65شيبدار بر حسب متركه  اندازه سنگ آستانه  
md : اندازه متوسط ذرات بستر بر حسب متر)m 50d d(  

  
  ]39[ي شيبدار فرش سنگدست آستانه   معرفي پارامترهاي آبشستگي پايين-5-6شكل 

و ) 4H:1Vيعنـي   % (25كه شيب آسـتانه برابـر         هنگامي.  تخمين زده شود   yc8/2د با   توان  مي 65Dلارسن و همكاران دريافتند كه    
cy در محدوده m12/0-18/039[ي شيبدار پايدار خواهند بود فرش سنگهاي    باشد، آستانه.[  

  :]80[ي ارائه كردند فرش سنگهاي شيبدار  دست آستانه ه عمق آبشستگي پايينرابطه زير را براي محاسب) 1986(ويتاكر و جگي 
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)6-15(  0.83s 65 m

c c c

y D d
1.05 S 7.13

y y y
    

    
   

  

  :در اين رابطهكه 
S : ي شيبدارفرش سنگشيب آستانه  

65D :ي شيبدارفرش سنگهاي آستانه  اندازه سنگ 

  مثال - 4-1- 6
1ودخانه با سرعت متوسط   در يك ر   m / s   2.5 و عمق جريانm      1 يك آستانه تاج پهن با ارتفاعm  طول حفاظت  . گردد  احداث مي

Lدست آستانه برابر    بستر پايين  50m    و زبري موثر آن sk 0.05m   مشخـصات مـصالح بـستر عبارتنـد از        . شـود   تخمين زده مي :
35d 1.8mm ،50d 2mm 90 وd 3mm .35زاويـــه اصـــطكاك داخلـــي برابـــر دمـــاي متوســـط . باشـــد  مـــي

o15آب C،6 21.1 10 m / s   ،3
s 2650 kg / m 31025 و kg / m باشد  مي.  

   شدت آشفتگي نسبي در انتهاي پوشش بستر چقدر است؟-الف
  چقدر است؟) 1993(و هافمن و بوجي ) 1989(جوريسن و ويلينگ  هاي  براساس روش مقدار-ب
  كه در آن حداكثر عمق آبشستگي برابر عمق جريان اوليه است، چقدر است؟ زمان مشخصه -ج
  چقدر است؟) 1969( حداكثر عمق آبشستگي براساس روش ديتز  -د

  :حل
  : شدت آشفتگي نسبي در انتهاي پوشش بستر-الف

/1  :ضريب شزي 21

s

g 12y 9.81 12 2.5
C ln( ) ln( ) 50 m / s

k k 0.4 0.05


    

  :مبراي شدت آشفتگي نسبي داري )8-6(با استفاده از رابطه 
2 1.08

0 2

1 50 6 1 9.81
r 0.0225 (1 ) ( 1) 1.45 0.15

2.5 6.67 2.5 50
  

    


  

  : ضريب جريان و آشفتگي-ب
01.5  ):6-6(جوريسن و ويلينگ  رابطه 5r 1.5 5 0.15 2.25        

0  ):7-6(رابطه هافمن و بوجي 

o

4.4r C 4.4 0.15 50
1.5 1.5 2.33

C 40

 
       

2.3ادامه محاسبات با  شود  انجام مي.  
  1tمان مشخصه ز-ج

  ):13-2 و 14-2روابط (آيد  دست مي صورت زير به سرعت بحراني با استفاده از روش شيلدز به
1/ 32 3 6 2 1/ 3

* 50D d (s 1) g / 200 10 (1.59 9.81/(1.1 10 ) ) 46.9               
0.29 0.29

c * *0.013 D 0.013 46.89 0.0397 (20 D 150)         
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  :داريم) 22-2(با استفاده از رابطه 
1

c c
1

12y
u 2.5 (s 1)gd ln( )

k
    

3 3
cu 2.5 0.0397 1.59 9.81 200 10 ln(12 2.5 /(3 3 10 )) 0.71m / s           

  :داريم) 3-6(با استفاده از رابطه 
2 1.7 2 1.7
1

1 4.3 4.3
0 c

330y (s 1) 330 2.5 1.59
t 617.67 hours

( u u ) (2.3 1 0.71)

  
  

   
  

  :داريم) 9-6(با استفاده از رابطه :  حداكثر عمق آبشستگي-د
s 1 0 c cy y [ u u ]/ u 2.5 [0.96 1 0.71]/ 0.71 0.9m          

0
2

2 r 0.96
3

     
ي آبشـستگي برابـر       حداكثر عمق حفره   ، با توجه به اين فرض مقدار        02/1  برابر است با   حداقل مقدار ) 1956(بر طبق تحقيقات    

  .باشد  ميm03/0ي آبشستگي برابر  در نظر گرفته شود مقدار عمق حفره) 1981 ( ي پوپوا اگر رابطه. باشد  مي09/1
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  ي ريزشياه آبشستگي ناشي از جت - هفتمفصل 

  كليات - 1- 7

باشد كه ممكن است موجب تغييرات زيادي در توپوگرافي رودخانه  صورت جت مي هاي هيدروليكي اغلب به     جريان خروجي از سازه   
بسته بـه عمـق پايـاب، جـت         .  و زيست محيطي قابل توجهي به همراه داشته باشد         اي  سازه هاي  ها گردد و خسارت     و اطراف اين سازه   

شكل . تر باشد، جت مستغرق است هرگاه مقدار عمق پاياب از مقدار ارتفاع ريزش بيش. ورت آزاد يا مستغرق باشدص د بهتوان ميريزشي 
هـاي    هاي ريزشي عمـودي و جـت         به دو دسته جت    توان  ميهاي ريزشي را      جت. دهد  جت عمودي مستغرق و آزاد را نشان مي       ) 7-1(

كنـد و حفـره آبشـستگي در جهـت      طور عمودي با بستر برخورد مي عمودي، بههاي  جريان در جت. بندي نمود   ريزشي مايل نيز تقسيم   
نمايد و حفره آبشـستگي فقـط در           جت با زاويه به بستر برخورد مي       ،هاي ريزشي مايل     در جت  كه  درحاليطولي و عرضي متقارن است،      

  .شود  ريزشي مايل ارائه ميهاي هاي ريزشي عمودي و جت در ادامه توضيحات لازم راجع به جت. جهت عرضي متقارن است

Ws

V Yt

ys

  
   جت عمودي مستغرق–الف 

V
H

ys

  
   جت عمودي آزاد-ب

   نماي كلي از يك جت عمودي-1-7شكل 
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  الگوي جريان - 2- 7

بـه هـر يـك پرداختـه        طور مجزا     هاي ريزشي مايل متفاوت است كه در ادامه به          هاي ريزشي عمودي و جت      الگوي جريان در جت   
  .شود مي

  هاي ريزشي عمودي  در جتالگوي جريان - 2-1- 7
پـس از  . شود  درجه به اطراف منحرف مي180پس از برخورد جت عمودي به بستر، آبشستگي آغاز شده و ابتدا جت با زاويه حدود        

 و جت از مرز حفره آبشستگي       شده) ارتفاع ريزش جت  (آن توسعه و افزايش عمق آبشستگي باعث افزايش فاصله برخورد جت با بستر              
در جت عمودي، شكل حفره آبشـستگي در پـلان متقـارن بـوده و               . شود تري به اطراف منحرف مي      تبعيت كرده و با زاويه انحراف كم      

  . شود نشين مي رسوبات خارج شده از حفره آبشستگي در اطراف حفره ته
، جت مستغرق عمـودي     )2-7 و   1-7روابط  (K  و پارامتر فشار   Ecش  ، براساس مقادير پارامتر فرساي    )1996(ادربريگ و راجاراتنام    

الگوهاي جريـان  ) 2-7( شكل .]10[بندي كردند  تقسيم) WDJR (2 و جت با انحراف كم)SDJR( 1را به دو دسته جت با انحراف زياد   
  .دهد  بستر ناشي از اين دو نوع جت را نشان مينيمرخو 

)7-1(  c
50

D
V

H
E

gd (s 1)

 
 
 


 

)7-2(  
2

bV
K

w
   
 

  

  :اين رابطهكه در 
bV: جت در برخورد با سطح مصالح بستر  سرعت  

w:  سقوط ذرات بسترسرعت  
D :قطر جت  
V: متر بر ثانيه( سرعت جت در خروجي(  
g: متر بر مجذور ثانيه( شتاب جاذبه زمين(  

50d: متر( قطر متوسط ذرات بستر(  
H: متر( ارتفاع ريزش جت(  

s : چگالي نسبي)ss





(  

s: مكعبكيلوگرم بر متر ( چگالي ذرات بستر(  
: كيلوگرم بر متر مكعب( چگالي آب( 

                                                       
1- Strongly Deflected Jet Regime 
2- Weakly Deflected Jet Regime 
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 جت با انحراف كم -7-2-1-1

cEاين نوع جت در شرايط       0.35 , 1.5 K 3    شـود و     در اين حالت حفره آبشستگي كم عمقي ايجـاد مـي          . شود   ايجاد مي
90 و 90بين(تري  جت پس از برخورد به بستر، انحراف كم     (جا ايندر . خواهد داشتجـت  . باشـد   زاويه استقرار ذرات بستر مي

جدايي جريان در لبه حفـره بـر اثـر تغييـر            . كند  اي حاصل از انحراف جريان، مسير حفره را تا تاج برآمدگي اطراف حفره طي مي                ديواره
نـشين شـده و       مواد فرسايش يافته، پس از انحراف جت ته       . شود كه البته تاثيري بر آبشستگي داخل حفره ندارد          ميشكل بستر حاصل    

باشـد، بـا       كه حداكثر فاصله حمل رسوبات مـي       orشعاع فرسايش   . شوند  صورت بار بستر در جهت شعاعي به سمت بيرون حمل مي            به
يابـد تـا در    كند، ولي حداكثر عمق فرسايش با افزايش هر دو پارامتر فشار و زمان فرسايش افزايش مـي           نمي گذشت زمان تغيير زيادي   

بسيار حساس بوده و با افزايش ايـن   Ec  ياKهاي حفره آبشستگي نسبت به  در اين نوع جت، شيب كناره. نهايت به مقدار تعادل برسد
  .يابد پارامترها مقدار آن افزايش مي

   
 ]10[ بستر ناشي از آن براي جت عمودي نيمرخ الگوهاي جريان و -2-7شكل 
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 جت با انحراف زياد -7-2-1-2

حفره آبشستگي ناشي از اين نوع جت كه داراي يك فرورفتگي عميق در مركز است و با يك سطح شيبدار بـه برآمـدگي اطـراف                          
cEشود، در شرايط     حفره وصل مي   0.35 , 6.5 K 14  

 
90اي بـين    اين حالت، جت با زاويـه     در  . شود تشكيل مي    180 و 

صورت معلـق بـه خـارج حفـره      اين انحراف جت، مواد فرسايش يافته درون حفره را به . دهد   تغيير جهت مي   cE يا   Kدرجه وابسته به    
هـاي داخلـي حفـره        تر، كـاهش يافتـه و ذرات بـر روي كنـاره             تقال جت در فواصل شعاعي بزرگ     دهد و در نتيجه ظرفيت ان       انتقال مي 

در اين نوع جت، جريان . شوند خورند و دوباره توسط جريان برداشته مي تدريج به سمت مركز حفره سر مي   نشين شده و به     آبشستگي ته 
چرخانـد و پـس از توقـف جـت، ذرات      در حفره آبشستگي مـي صورت معلق   صورت دوراني است و ذرات را به        داخل حفره آبشستگي به   

تـر از عمـق آبشـستگي         كم) عمق آبشستگي پس از قطع جريان     (بنابراين عمق آبشستگي استاتيكي     . شوند  نشين مي   معلق در حفره ته   
 بـا زاويـه اسـتقرار       در اين حالت شيب اطراف حفره آبشستگي تقريبا برابـر         . است)  انجام آزمايش  هنگامعمق آبشستگي در    (ديناميكي  

مواد فرسايش يافته ازحفره    . افتد  در اين نوع جت، جدايي جريان در لبه داخلي حفره آبشستگي اتفاق مي            . ذرات در حالت مستغرق است    
  .شوند نشين مي صورت معلق به سمت بيرون حمل شده و در نهايت ته اي به آبشستگي توسط جت ديواره

هر چه زاويـه جـت منحـرف        .  درجه نيز برسد   180يابد و ممكن است به مقدار         ، زاويه انحراف جت افزايش مي     cE يا Kبا افزايش   
ند خود را از جريانات توان ميگردند و ن   تري از مواد فرسايش يافته دوباره به داخل حفره آبشستگي باز مي             تر شود، قسمت بيش     شده بيش 

تنها بخش كوچكي از ذرات از طريق جريان شـعاعي بـه سـمت لبـه                .  نرخ فرسايش كمك كنند    دوراني داخل حفره خارج ساخته و به      
  .يابد كه تعادل ديناميكي بين جريان و شكل بستر به وجود آيد ادامه مي اين روند تا زماني. شوند نشين مي حفره، حمل شده و ته

  هاي ريزشي مايل  در جتالگوي جريان - 2-2- 7
الگوي جريان داخل حفره آبشـستگي بـراي يـك          ) 3-7(شكل  . شستگي اوليه خيلي سريع است    در جت ريزشي مايل نيز فرآيند آب      

محـدوده  (در اين حالت جت پس از برخورد با بستر، مواد فرسايش يافته را از ته حفـره آبشـستگي              . دهد  جت ريزشي مايل را نشان مي     
A (دست  شسته و همراه خود به سمت پايين) محدودهB (اين محدوده بخشي از جت به همراه مصالح منحرف شده در . دهد انتقال مي

. شـود  گـردد و وارد جريـان بالادسـت مـي     بـر مـي  ) Cمحدوده (شود و قسمتي از جريان به سمت بالادست  و تقريبا رو به بالا بلند مي    
 شـده و بخـشي از مـواد         دست منتقل   بقيه جريان به سمت پايين    . مانند  صورت معلق داخل حفره باقي مي       رسوبات همراه اين جريان به    

) Fمحـدوده  (دسـت    كند و همراه بقيه ذرات به سمت پايين         نشين مي    ته Dفرسايش يافته همراه خود را روي سطح شيبدار در محدوده           
نشين شده در اين سطح به تدريج سر خورده به داخل  يابد و مواد ته طور متناوب افزايش مي   به Dتراز بستر در محدوده     . كند  حركت مي 

 قسمتي از مواد بستر     Gدر محدوده   . شود   پديدار مي  E تغيير يافته و سطح      Dدر نتيجه با گذشت زمان، سطح       . گردد  ره اصلي باز مي   حف
كـه ميـزان فرسـايش در     روند فوق تا زماني . مواد بستر بدون حركت هستندH در محدوده كه درحاليباشند،  داراي حركت نوساني مي

پس از قطـع جريـان،   . شود دست برابر شود و شرايط تعادل حاصل شود پيوسته تكرار مي        ده شده به پايين    با نرخ مواد فرستا    Aمحدوده  
  . به داخل حفره ريزش خواهند كرد،دست حفره با زاويه قرارگيري مواد بستر  هر دو سطح بالادست و پايين
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   الگوي جريان جت ريزشي مايل داخل حفره آبشستگي-3-7 شكل

شود، به دليل اغتشاش داخلي، تنش برشي هواي اطراف آن و تاثير كـشش سـطحي رو بـه انهـدام            ب جاري مي  كه جت آ    هنگامي
، زاويه برخورد جت بـا سـطح آب     . صورت اسپري متشكل از ذرات آب با قطره هاي گوناگون درآيد            حتي ممكن است جت به    . رود  مي

جت پس از برخورد به سطح پاياب، به دو ناحيه مجزا           ) 4-7(ق شكل   مطاب.  شكل حفره تاثير مي گذارد     خصوص  بهدر فرآيند آبشستگي    
. يابـد    از سطح پاياب است كه ضخامت آن در جهت جت كاهش مي            PJقسمت اول داراي يك هسته دروني به طول         . شود  تقسيم مي 

Vر آن برابر با سرعت اوليه جت خروجي يعنيدر اين ناحيه سرعت جت در طول خط مركزي جت تقريبا ثابت مي ماند و مقدا

 
در نظر 

  .شود و انرژي آن در جهت جت كاهش چشمگيري دارد كم مي در خارج از اين ناحيه، سرعت جت به دليل پخشيدگي. شود گرفته مي

 

 ]37[ شكل و خصوصيات يك جت ريزشي مايل -4-7شكل 
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  تغييرات زماني عمق آبشستگي - 3- 7

ايشان بيان نمود كه عمق آبشستگي ديناميكي . ]20[اي انجام داد  هاي مستغرق عمودي دايره  مطالعاتي روي جت)1962(كلارك 
ysd       از عمق آبشستگي استاتيكي yss ي اوليه تشكيل   ها  زمان حفره آبشستگي در     نهايي درصد عمق    70 حدود   همچنين .تر است    بزرگ
  ]:20[اي شكل و مستغرق روابط زير را ارائه داد   آبشستگي ناشي از جت عمودي دايرهكلارك براي تغييرات زماني. شود مي

)7-3(  S,t Cy (0.21 0.003)D   

)7-4(  
0.43 0.05 0.05

C

s s

D V V gt
5.5

D gD

     
             

  

  :اين روابطدر كه 
D:متر(اي   قطر جت استوانه(  

cD:متر(ي آبشستگي  هاي ايجاد شده در دو طرف حفره قلهي بين   فاصله(  
s,ty:گيري شده از سطح اوليه بستر در زمان  ي آبشستگي اندازه  عمق حفرهt) متر(  
V: متر بر ثانيه( سرعت جت خروجي از روزنه(  

s:متر بر ثانيه(ت بستر  سرعت سقوط ذرا( 

t: ثانيه( زمان ( وg : شتاب ثقل)باشد مي) متر بر مجذور ثانيه.  
صورت تـابعي از      براساس نظريه هانتر و رويز آبشستگي به      . هاي ريزشي مايل انجام دادند      مطالعاتي روي جت  ) 1950(هانتر و رويز    

صـورت زيـر    عنوان تابعي از زمان بـه    ايشان عمق آبشستگي را به    . گاه به تعادل واقعي نخواهد رسيد       شود و هيچ     نظر گرفته مي   زمان در 
  ].81[ارائه كرد 

)7-5(  
0.35 0.7

0.2
s 0.35 0.2

95

1.9H q
y 1 exp(0.55t )

g d
     

 . باشد بستر مي قطر مصالح d ارتفاع ريزش و :H بر واحد عرض، بده: q زمان آبشستگي برحسب ثانيه، :t اين رابطهكه در 

  هاي ريزشي ناشي از جتآبشستگي روابط تخمين ابعاد حفره  - 4- 7

هاي آزاد، سـيال مقـداري از مـسير را در     هاي ريزشي در حالت مستغرق و آزاد اندكي متفاوت است، زيرا در جت           آبشستگي در جت  
ايـن  . كنـد   ل تمام مسير را در آب طي مـي        هاي مستغرق، سيا    كند تا به سطح بستر برسد، ولي در جت          هوا و مقداري را در آب طي مي       

. هاي آزاد متفاوت باشـد      هاي مستغرق نسبت به جت      دست جت   شود تاثير برخي از پارامترهاي موثر بر آبشستگي پايين         مساله باعث مي  
تري   اد اثر بيش  هاي آز   تر ولي در جت     هاي مستغرق اثر كم     دست جت   باشد كه در آبشستگي پايين      از جمله اين پارامترها عمق پاياب مي      

  . دارد
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   عمودي ريزشيهاي روابط آبشستگي ناشي از جت - 4-1- 7
متر منجر به رابطـه    ميلي38/2 و  2/1اي به قطر متوسط        بستر ماسه  باهاي عمودي مستغرق      روي جت ) 1981(مطالعات راجاراتنام   

 :]68[زير براي حداكثر عمق آبشستگي گرديد 

)7-6(  
 

0.5s

50

y V H
0.23

B Bs 1 gd

        
  

  :اين روابطكه در 
sy: متر( حداكثر عمق آبشستگي از سطح اوليه بستر(  

B: متر( ضخامت جت(  
V: متر بر ثانيه( سرعت اوليه جت در خروجي(  
g: متر بر مجذور ثانيه( شتاب جاذبه(  

50d: متر( قطر متوسط ذرات بستر(  
H: متر( ارتفاع ريزش جت(  

s : چگالي نسبي)ss





(  

s : چگالي ذرات بستر و : كيلوگرم بر متر مكعب(چگالي آب(  
ي زيـر را بـراي        اي انجـام داد و رابطـه        هـاي عمـودي آزاد دايـره         روي جت   عمق مطالعات ديگري با پاياب كم    ) 1981(اجاراتنام  ر

  :]68[محاسبه حداكثر عمق آبشستگي ارائه كرد 

)7-7(  s

50

y V
0.13

D (s 1)gd





  

)7-8(  2 0.5V (V 2gH)    
  :كه در اين روابط

sy: متر( حداكثر عمق آبشستگي از سطح اوليه مصالح بستر(  
D : متر(قطر جت(  
V: متر بر ثانيه( سرعت جت در خروجي(  
V: متر بر ثانيه( سرعت برخورد جت با سطح آب(  
H:متر( سطح آب  اختلاف تراز خروجي جت و(  

حاصـل نتـايج    . ]70[هاي صفحه اي عمودي آزاد با پاياب كم عمق انجام داد               آزمايشاتي بر روي جت    همچنين) 1982(راجاراتنام  
 :ها رابطه زير براي محاسبه حداكثر عمق آبشستگي است اين آزمايش

)7-9(  s

50 50

y V V
0.182 for : 17 26

B (s 1)gd (s 1)gd
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  :در اين رابطهكه 
sy: متر( حداكثر عمق آبشستگي از سطح اوليه مصالح بستر(  

B: باشد مي) متر( ضخامت جت.  
  .]10[دست آوردند  اي مستغرق روابط زير را به هاي عمودي دايره هاي مربوط به جت آوري داده  با جمع)1996(ادربيگ و راجاراتنام 

)7-10(   
c

50

DV HE
(s 1)gd




  و     
 

3.1
0.6s

c 2.8

sy
0.05 E 0.14

H s 1
 


  

:اين رابطهكه در 
 

  
sy:حداكثر عمق آبشستگي از سطح اوليه مصالح  

V: جت در خروجي سرعت 

D: جت خروجي قطر 

H:ت تا بستر ارتفاع ريزش ج  
  : را به شكل زير تعريف كردندsW حداكثر عرض حفره آبشستگي از محور جتهمچنينايشان 

)7-11(   
 

6.2
0.65s

c 6.6

s 1W
11E

H s


  

  .]16[اي عمودي مستغرق منجر به روابط زير شد  هاي دايره بر روي جت) 1999(مطالعات رادكيوي 

)7-12(  *cV / u 100    اگر
1.0

s

*c

y V
0.075

D u

 
  

 
  

)7-13(  *cV / u 100اگر    

2

3s

*c

y V
0.035

D u

 
  

 
  

  .باشد  سرعت برشي بحراني ذرات بستر ميcu* سرعت جت در خروجي وVدر روابط فوق 

   مايلهاي ريزشي آبشستگي ناشي از جتتخمين  - 4-2- 7
هاي ريزشي مايل در پنج گـروه عمـده    روابط محاسبه حداكثر عمق آبشستگي ناشي از جت   ) 1989(بندي ميسن     وجه به تقسيم  با ت 
  :]40[گردد  ارائه مي

 گروه اول  -7-4-2-1

  :صورت زير است شكل كلي روابط ارائه شده در اين گروه به

)7-14(  
x y

s z

Kq H
y

d
  

  :در اين رابطهكه 
sy : متر(حداكثر عمق آبشستگي از سطح پاياب(  
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:H متر( ارتفاع ريزش جت(  
:q متر مكعب در ثانيه بر متر( بر واحد عرض سرريز بده .(  
:d متر( قطر مشخصه مصالح بستر ي اندازه .(  
z ، y ،x ،kمقادير ضرايب . باشند ميهاي ثابتي هستند كه مقادير آنها در روابط مختلف اين گروه متفاوت   ضريب و توانk ،z ،y 

،x دهـد كـه     نـشان مـي  )1-7(جدول  .ارائه شده است) 1-7( و قطر مشخصه مصالح مربوط به هر كدام از روابط گروه اول در جدول
  . كند  تغيير مي65/0 تا 0 بين z و مقدار 5/0 تا 1/0 بين yضريب .  است6/0 در اين روابط تقريبا حدود xمقدار ضريب 

  ]47[ مقادير مختلف ضرايب ثابت روابط موجود در گروه اول -1-7جدول 
 k x y z d  محقق  رديف

1  Schoklitsch 521/0  57/0 2/0 32/0  d50 

2  Veronese-A 202/0  54/0 225/0 42/0 d50  
3  Veronese-B 9/1 54/0 225/0 0 -  
4  Eggenburger 44/1 6/0 5/0 4/0 d90  
5  Hartunge 4/1 64/0 36/0 32/0 d85  
6  Franke 13/1 67/0 5/0 5/0 d90  
7  Damle_A 652/0 5/0 5/0 0 -  
8  Damle_B  543/0 5/0 5/0 0 -  
9  Damle_C  365/0 5/0 5/0 0 -  
10  Chee and Padiyar d90 126/2 67/0 18/0 063/0 d50  
11  Bisaz and Tschopp 76/2 5/0 25/0 1 d90  
12  Chee and Kung 633/1 6/0 2/0 1/0 d50  
13  Martins-B 5/1 6/0 1/0 0 -  
14  Taraimovich 633/0 67/0 25/0 0 -  
15  Machado 35/1 5/0 345/0 0645/0 d90  
16  Sofrelec 3/2 6/0 1/0 0 -  
17  Chian Min Wu 18/1 51/0 235/0 0 -  

  گروم دوم  -7-4-2-2

 نيـز  tY، از عمـق پايـاب  dو قطر مصالح بستر  H، ارتفاع ريزش q بر واحد عرض بدهدر اين گروه از روابط، علاوه بر پارامترهاي      
باشد كه براساس مطالعات ورنزه، رابطـه زيـر را بـراي حـداكثر                مي) 1939(اين گروه مربوط به جايگر       اولين رابطه . استفاده شده است  

  :]40[هاي ريزشي ارائه كرد  عمق آبشستگي ناشي از جت

)7-15(  
0.333

0.5 0.25 t
s

50

Y
y 0.6q H

d

 
  

 
 

  : رابطه ايندركه 
tY :عمق پاياب برحسب متر  

50d :قطر ميانگين ذرات بر حسب متر  
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H :دست بر حسب متر و  اختلاف تراز سطح آب بين بالادست و پايينq د عرض بر حسب  در واحبده
2m

s
  .باشد مي

  .]45[صورت زير ارائه شده است  به) 1973(دومين رابطه از اين گروه توسط مارتينز 

)7-16(  
2
t

s t
Y

y 0.14N 0.73 1.7Y
N

    
  :كه در اين رابطه

)7-17(  3 1.5 2 0.5
50N 7(Q H d )  

بـراي  ) 19-7  و 18-7(ي     اصـلي و مـدل آزمايـشگاهي رابطـه         ي  نمونهجود براي   هاي مو   هاي آزمايشگاهي و داده     با توجه به داده   
  .]47[ شده است ارائه) 1985(تخمين حداكثر عمق آبشستگي توسط ميسن و آروموگان 

)7-18(  
0.6 0.05 0.15

t
s t0.2 0.1

50

q H Y
Y 3.27 Y

g d
   

)7-19(  0.15
t(15 0.005H)Y0.1 (0.600 0.0033H) 0.2 0.1

s 50 tY (4.42 3.1H ) q H g d Y          
، رابطـه زيـر را بـراي پارامترهـاي بـي بعـد حفـره                )1994( دوهرينگ و ابـت      هاي آزمايشگاهي   با استفاده از داده   ) 2002( قدسيان

  :]33[اي ارائه داد  هاي ريزشي دايره دست جت آبشستگي در پايين

)7-20(  
dH

cb DH Q
a

H D A gR

 
 
            

  

  :كه در اين رابطه
     نشانگر پارامترمربوط به حفره آبشستگي و Hمقادير . ا بستر اوليه است ارتفاع ريزش تa ،b ،c و d  براي هر يك از پارامترهـاي 

  .ارائه شده است) 2-7(حفره آبشستگي در جدول 

  )20-7( معادله d و a ،b ،c مقادير-2 -7جدول 
d c b  a پارامترهاي حفره آبشستگي  
2/0  497/0  05/1-  625/1  Ys  عمق  

137/0  428/1  642/0-  973/2  Ws  عرض  
 Lsطول    364/5  -91/0  -017/1  041/0

 حجم حفره   019/11  607/2  509/2  -0582/0
  

  :]4[ رابطه زير را براي محاسبه ابعاد حفره آبشستگي ارائه داد اي   دايرهجت ريزشيروي  براساس تحقيق آزمايشگاهي )1381(نجفي 

)7-21(  
d

tY
cb D

t 0

c c

Y F D
a

H D (s 1)H

 
 
            

  

  :در اين رابطهكه 
 :پارامترهاي حفره آبشستگي  
cH :ارتفاع ريزش از مركز جت تا كف بستر اوليه  
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tY: عمق پاياب   
F0: 0( عدد فرود ذرات 50F V / gd(  
V :سرعت جريان خروجي  
s : چگالي نسبي)ss /  (  

  .ارائه شده است) 3-7( در جدول d و a ، b ، cير  مقاد
  

  ]4) [21-7( در رابطه d و a ،b ،c مقادير -3 -7جدول 

d c  b a  پارامترهاي حفره آبشستگي  
48/0-  605/0  226/0-  271/0  Ys  عمق  

- 926/0  125/0-  29/1  Ws  عرض  

 Lsطول    95/1  -072/0  081/1  -

  
هـاي    دست جت   هاي آزمايشگاهي متعدد، روابط زير را براي ابعاد حفره آبشستگي پايين            سي داده با برر ) 2006(قدسيان و همكاران    

  :]37[ريزشي ارائه دادند 

)7-22(  
0.66 0.3

s t
d

t c c

y Y R
1.925 Fr

Y H H


   

    
   

  

)7-23(  
0.90 1.0

s t
d

t c c

L Y R
8.432 Fr

Y H H


   

    
   

  

)7-24(  
0.02 0.2

s t
d

t c c

W Y R
10.126 Fr

Y H H


   

    
   

  

)7-25(  
0.30 0.03

tm
d

t c c

Yh R
0.549 Fr

Y H H


   

    
   

  

  :ن روابطدر ايكه 
Hc: ،ارتفاع ريزش جت از مركز آن تا بستر اوليه hm:    ،حداكثر ارتفـاع برآمـدگي در انتهـاي حفـره R  :    شـعاع هيـدروليكي جـت و

d
50

V
Fr

g.d (s 1)



  .باشد  مي

  گروه سوم -7-4-2-3

يي در مـورد    هـا   هتوصـي صـورت كيفـي برخـورد و          ي آبشـستگي بـه      در اين گروه رابطه خاصي وجود ندارد بلكه محققين با پديـده           
 برابر  40هاي ريزشي تقريبا      دارد كه حداكثر عمق آبشستگي ناشي از جت         بيان مي ) 1965(عنوان مثال كولا      به. اند  كردهآبشستگي ارائه   

بر اين عقيده بودند كه مقدار حداكثر       ) 1969( ديويس و سورنسون     همچنين. پذير است   ضخامت جت در محل برخورد با بستر فرسايش       
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2هاي ريزشي برابر      شستگي ناشي از جت   عمق آب 
با توجه  ) 1973( هارتانگ و هاستلر     همچنيندر اين گروه    .  ارتفاع ريزش جت است    3

 20اي تقريبـا حـدود        هاي ريزشي اسـتوانه     به مطالعات انجام شده توسط كولا، عقيده داشتند كه حداكثر عمق آبشستگي ناشي از جت              
 .]36[جت است برابر قطر 

  گروه چهارم  -7-4-2-4

روابط اين گروه اگر چه داراي پارامترهاي زيادي هستند، اما تعيين برخي . اين گروه از روابط توسط محققين روسي ارائه شده است       
از دارد كه     ميسن اظهار مي  . شوند و براي آنها تعريف مشخص و دقيقي ارائه نشده است            از اين پارامترها به قضاوت شخصي مربوط مي       

كـار     بـه  توان  ميتر    را با اطمينان بيش   ) 1967( ميرتسخالف   ي  معادلهو  ) 1865(، رابينستين   )1960(ميان اين روابط تنها روابط ميخالف       
  :اند اين روابط به ترتيب به شرح زير ارائه گرديده. ]47[برد 

 رابطه ميخالف  

)7-26(  s 0.33 0.5
90 t

1.804qsin 1 1.126
y

1 0.21cot Hd Y

         
  

 نرابطه رابينستي  

)7-27(  
0.75 1.2

t
s t 0.37 0.33

90 t

H Y q
y Y 0.19

d H Y

  
         

  

 فرابطه ميرتسخال  

)7-28(  s t
90

0.97 1.35 qsin
y 0.25Y

1 0.17cotd H

  
       

  

تـر    درصد وزني ذرات از آن كوچـك 90 قطر ذرات بستر است كه  d90و  ) درجه( زاويه برخورد جت با سطح پاياب        در روابط فوق  
  . ندا بقيه پارامترها قبلا معرفي شده. هستند

  گروه پنجم  -7-4-2-5

 به رابطه هانتر و توان  مياز روابط اين گروه     . عنوان يكي از عوامل موثر در نظر گرفته شده است           در گروه پنجم، پارامتر زمان نيز به      
  .اشاره نمود) 8-7رابطه ) (1950(رويز 

  مقايسه روابط ارائه شده - 5- 7

هـاي ريزشـي      تايج حاصل از روابط ارائه شده مربوط بـه جـت          آوري اطلاعات و نتايج آزمايشات مختلف به بررسي ن          ميسن با جمع  
 اظهـار  همچنـين وي . ي صحرايي را انتخـاب كـرد    سري داده26ي آزمايشگاهي و   سري داده47او بدين منظور  . ]47[مايل پرداخت   
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. باشد مي) 1980(و سولفريك   ، چي وكانگ    (B)هاي استفاده شده مربوط به مدل، روابط مارتينر           ها براي داده   دارد كه بهترين جواب     مي
دارد روابطي كـه از مـشاهدات         ميسن اظهار مي  . بهترين نتيجه را داده است    ) 1966(هاي مربوط به نمونه اصلي روابط دامل          براي داده 

 براي محاسـبه    (A)از روابط گروه دوم، رابطه مارتينز       . اند  اند، معمولا براي نمونه اصلي نتايج مناسبي نداشته         دست آمده   آزمايشگاهي به 
 تطبيقـي در    اي  مقايـسه در  ) 1984(ويتاكر و اشـليس     . دهد  حداكثر عمق آبشستگي در مدل از بقيه روابط گروه اول نيز بهتر جواب مي             

-، حداكثر عمق آبشستگي در سد كـابورا (A)ي ارائه شده توسط مارتينز     مورد حداكثر عمق آبشستگي، به اين نتيجه رسيدند كه رابطه         
 از بررسي روابط گروه سوم نشان داد كه هيچ كـدام             شده نتايج حاصل . ]81[كند    ر مكزيك را با اطمينان خوبي برآورد مي       باسا در كشو  

اي   در گروه پنجم، رابطه   . گونه مطابقي نشان نداد     نتايج حاصل از روابط گروه چهارم با نتايج واقعي هيچ         . باشد  از اين روابط مناسب نمي    
  . ئه شده است نيز نتايج نسبتا ضعيفي ارائه كرده استارا) 1953(كه توسط توماس 

شود عمق آبشستگي از روابط مختلف محاسبه شود و سپس مقدار مناسب با توجـه بـه قـضاوت مهندسـي و                        در نهايت توصيه مي   
 .اهميت پروژه انتخاب گردد

  مثال - 5-1- 7
  .دمقدار حداكثر عمق آبشستگي را در جت عمودي مستغرق با خصوصيات زير تعيين كني  -1

D 0.3m،tY 1.0m،H 30cm،3
s 2650kg / m ،31000kg / m ،  

 50d 1.23mm,V 1.0m / s،o40   
  ):7-7(با استفاده از رابطه  :حل

s
50

V 2gH 2.62
y D 0.13 0.3 0.13 0.72m

gd (s 1) 1.65 9.81 0.00123


     

  
 

 ):10-7(با استفاده رابطه 

 
c

50

0.3D 1 ( )V H 0.3E 7.09
gd (s 1) 9.81 0.00123 1.65


  

  
 

     3.1 3.1
0.6 0.6

s c 2.8 2.8

s (2.65)
y H 0.05 E 0.14 0.3 0.05 (7.09 0.14) 0.24m

(s 1) 1.65
       


   

 1984 باسا در موزامبيك در فوريه سـال         -ي آبشستگي نسبت به سطح پاياب ايجاد شده در سد كابورا            حداكثر عمق حفره   -2
 و اخـتلاف عمـق آب   40mدست سد  عمق پاياب در پايين. گيري شده است ازه اندm2/s ،68m 275 بدهدر اثر سيلي با 

  .باشد دست اين سد داراي خصوصيات زير مي  و مصالح موجود در پايين 100mدست سد  بالادست و پايين
d50=2/1m  و d85=2/6m و d15=1m   

  . به دست آوريدVeronese  و Mason  ،Damle ،Chian Min Wuي آبشستگي را با توجه به روابط  عمق حفره
  .دهد مقدار حداكثر عمق آبشستگي محاسبه شده با استفاده از روابط مورد نظر را نشان مي) 4-7(جدول : حل
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   مقدار حداكثر عمق آبشستگي با استفاده از روابط مختلف -4-7جدول 
sy  درصد خطا (m)  سال  محقق  

23- 52  Veronese 1937 

8/33 91  Damle 1937  
10- 61  Chian Min Wu 1937  
30 98  Mason (Model)  1966  
41/4 71  Mason (Prototype)  1966  

  
ي آبشستگي    ي ميسن تخمين مناسب و با ضريب اطمينان مناسبي براي تعيين حداكثر عمق حفره               شود رابطه   چنانچه ملاحظه مي  

  . داده استارائه
  



  8فصل 8

  هاي افقي اشي ازجتنآبشستگي 
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 هاي افقي ناشي ازجتآبشستگي  -هشتم فصل 

  كليات - 1- 8

با توجه بـه عـرض جـت در مقايـسه بـا             . شود  ها استفاده مي    دست كالورت   دست دريچه ها يا پايين      هاي افقي معمولا در پايين      جت
هـاي دو بعـدي، جـت     در جـت . نمـود بندي   هاي دو بعدي و سه بعدي تقسيم        صورت جت    به توان  ميها را     عرض جريان در پاياب، جت    

هاي سه بعدي عـرض جـت خروجـي     در جت. دست سازه است توسعه عرضي ندارد يا عرض جت خروجي برابر عرض جريان در پايين 
  . باشد پذير مي دست است، لذا گسترش عرضي جت امكان تر از عرض جريان در پايين كم

  هاي افقي  در جتالگوي جريان - 2- 8

نمـاي  ) 1-8(در شـكل    . موازي بستر اوليه بوده ومعمولا حفره آبشستگي در جهت عرضي متقارن است           هاي افقي، جريان      در جت 
هاي افقي، سرعت زياد جريان در برخورد با بـستر         در جت . كلي از يك جت مستغرق خروجي ازيك كالورت افقي نشان داده شده است            

صورت معلق در آمده و به سـمت    ايجاد شده، بخشي از ذرات بههاي شدن ذرات بستر شده و به خاطر گرداب پذير، باعث جدا فرسايش
رسوبات حمل شده در    . ]16[كند    صورت بار بستر حركت مي      تر به   در ابتدا و براي مدت كوتاهي، مصالح بيش       . شود  دست حمل مي    پايين
 در  گـذاري   رسـوب  آنهـا و     رونـد جـدا شـدن ذرات، حمـل        . دهند  نشين شده و تشكيل يك برآمدگي مي        دست حفره آبشستگي ته     پايين
هاي افقـي بـه دو        براساس عمق پاياب، جت   . دست حفره آبشستگي تابعي ازشرايط هيدروليكي جريان و خصوصيات رسوب است            پايين

  . شوند حالت جت مستغرق عميق و جت مستغرق كم عمق تقسيم مي

D 
V 

yt

ys

Ls

hs

  
   نماي كلي از يك جت مستغرق افقي-1-8شكل 

  مستغرق عميقجت  - 2-1- 8
عمق آب . دست آن است در حالت استغراق زياد، روند توسعه آبشستگي مشخص و آبشستگي شامل يك حفره و برآمدگي در پايين         

در نتيجـه نـرخ     . يابـد   يابد، بنابراين سرعت موضعي در نزديكي كف حفره با افزايش عمق، كاهش مـي               با توسعه آبشستگي افزايش مي    
دست محل حداكثر عمق آبشـستگي، سـرعت جريـان بـا افـزايش فاصـله افـزايش                    در پايين . يابد   مي فرسايش با گذشت زمان كاهش    

 مـصالح نيـست   جابجـايي با گذشت زمان زيادي از شروع آبشستگي، سرعت جريان در نزديكي بستر به مقداري كه قـادر بـه             . يابد  مي



 هاي محاسبه آبشستگي موضعي راهنماي روش  106

 

زمان رسيدن به حالت تعادل و ابعاد حفره آبشستگي .  استدر اين حالت هندسه حفره آبشستگي به حالت تعادل رسيده. يابد كاهش مي
  . تابعي از خصوصيات رسوب، سرعت جريان، ضخامت جت و عمق پاياب است

t، براي زماني كه   )1998(ادربيگ و راجاراتنام     u12 y / b 60             باشد، مشاهده كردند كه جت افقي خروجي از دريچه يا كالورت 
  .]11[ عمق پاياب است yt ضخامت جت خروجي و bu جا ايندر . كند كند و آبشستگي زيادي ايجاد مي ت ميدر امتداد بستر حرك

  جت مستغرق كم عمق - 2-2- 8
صورت ناپايدار است كه همراه با فرسايش بستر، چرخش مصالح و پـر شـدن بخـشي ازحفـره              درحالت استغراق كم، جريان جت به     

t حالتي كه  براي. ]13[باشد    صورت متوالي مي    آبشستگي به  uy / b 4.03             باشد، جت افقي در تماس با بستر بوده و رشد سريع حفره 
  . شود گفته مي) جت نزديك بستر(به اين حالت جت بستري . آبشستگي را به همراه خواهد داشت

، دو مرحلـه رژيـم جريـان را         اي خروجي از زيـر دريچـه كـشويي          با بررسي آبشستگي ناشي از جت ديواره      ) 1997(بالاچندرا و كلز    
مرحله دوم كه جـت بـه سـمت سـطح     . مرحله اول كه به خاطر تشكيل جت نزديك بستر همراه با فرسايش بستر است   : معرفي كردند 

  .]13[شود همراه با پر شدن بخشي از حفره آبشستگي است  جريان منحرف مي

   ابعاد حفره آبشستگيتغييرات زماني - 3- 8

اي   لولـه  دست كالورت    پايين  آبشستگي  حفره معادلاتي براي حداكثر عمق، عرض، طول و حجم        )1991( عمران ارتش آمريكا  اداره  
  :ارائه دادصورت زير   بهپاياب كم عمق و پاياب عميقبراي دو حالت 

tyپاياب كم عمق  - 3-1- 8 0.5D  

)8-1(  
0.375

0.10S
2.5

y Q
0.80 t

D D

   
 

  

)8-2(  
0.915

0.15S
2.5

W Q
1.0 t

D D

   
 

  

)8-3(  
0.71

0.125S
2.5

L Q
2.40 t

D D

   
 

  

)8-4(  
2

0.375S
3 2.5

Q
0.73 t

D D

    
 

  

tyپاياب عميق  - 3-2- 8 0.5D  

)8-5(  
0.375

0.10S
2.5

y Q
0.74 t

D D

   
 

  

)8-6(  
0.915

0.15S
2.5

W Q
0.72 t

D D
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)8-7(  
0.71

0.125S
2.5

L Q
4.10 t

D D

   
 

  

)8-8(  
2

0.375S
3 2.5

Q
0.62 t

D D

    
 

  

  :بطروااين در كه 
ty:دست كالورت  عمق جريان در پايين  

D:قطر كالورت بر حسب فوت   
Q :جريان بر حسب فوت مكعب بر ثانيهبده  

t :زمان بر حسب دقيقه 

Sy:اكثر عمق آبشستگي حد  
sW :حداكثر عرض حفره آبشستگي  
SL : حداكثر طول حفره آبشستگي  
s :حداكثر حجم حفره آبشستگي  

  هاي افقي  ناشي از جت آبشستگيتخمين ابعاد حفره - 4- 8

 هاي دو بعدي روابط مربوط به جت - 4-1- 8

 :]16[رابطه تجربي زير را جهت تخمين حداكثر عمق آبشستگي در نتيجه عبور جريان از زير دريچه ارائه داد ) 1960 (قيوم

)8-9(  
0.4 0.22 0.4

t
S t 0.2 0.22

90

q H y
y y 2.78

g d


   

  :در اين رابطهكه 
Sy: متر( حداكثر عمق آبشستگي(  
ty: متر( عمق پاياب(  
q: متر مربع بر ثانيه( بر واحد عرض بده(  

H:متر(دست دريچه   اختلاف ارتفاع بين تراز آب بالادست و پايين (  
90d: متر( درصد ذرات از آن ريزتر باشد 90 قطر مصالحي كه(  

هاي افقي مستغرق عبـوري از زيـر           رابطه زير را براي محاسبه حداكثر عمق آبشستگي ناشي از جت           )1973(آلتينبيلك و بسماسي    
  :]10[يك دريچه پيشنهاد دادند 

)8-10(  
1.5

u r
S u

50

b F
y b tg

d (s 1)
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  :رابطهاين در كه 
 : زاويه استقرار ذرات  
sy: آبشستگي از سطح بستر حداكثر عمق  
ub: متر( ضخامت جت(  

50d:قطر متوسط ذرات   
rF: عدد فرود )r uF U / gb(  

U :سرعت جت در خروجي جت  
g:اب جاذبه شت  
s :چگالي نسبي رسوبات )ss /  (  
s : چگالي ذرات بستر و :كيلوگرم بر متر مكعب (چگالي آب(  

ستغرق عبـوري از زيـر      هاي افقـي م ـ     رابطه زير را براي محاسبه حداكثر عمق آبشستگي ناشي از جت          ) 1991(رادكيوي و بروسرز    
  :]16[دريچه ارائه كردند 

)8-11(  
2

s u
*c

U
y 0.008b

u

 
  

 
  

)8-12(  *c c 50u gd (s 1)    
  :اين رابطهكه در 

*cu:سرعت برشي بحراني بستر   
c:پارامتر شيلدز بحراني   
s:چگالي نسبي رسوب   

  :]38[رابطه زير را براي تعيين حداكثر عمق آبشستگي ناشي از جريان زير دريچه ارائه داد  )1997(هافمن 

)8-13(  2
s u

1

U50
y b 1

U

 
    

  

  :اين رابطهكه در 
1U: سرعت جت در خروجي   
2U:دست حفره آبشستگي  سرعت جريان در پايين  
: آيد به دست مي) 2-8( ضريب مربوط به اندازه ذرات بستر است كه از شكل .  
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0

1

2

3

4

5

6

7

8

0,1 1 10 100

d90 (mm)



  
  ]90d]38 بر حسب  مقادير -2-8شكل 

 بندي  كفدست آن     ستگي ناشي از جريان عبوري از زير دريچه كه در پايين          رابطه زير را براي ابعاد حفره آبش      ) 2005(سركار و دي    
  :]75[) 3-8شكل ( قرار دارد، ارائه دادند Lبه طول 

Yt 

hc 

bu 
U ys 

L 

Lm Ls  
  L نماي كلي يك دريچه همراه با كف بند به طول -3-8شكل 

)8-14(  0 t

u u u

F YL

b b bs 1

     
     

    
  

  :در اين رابطهكه 
:        معرف پارامترهاي حفره آبشستگي شامل طول حفره آبشستگي sL    دست حفره   ، ارتفاع برآمدگي در پايينch    فاصله موقعيـت ،

  . استsy و حداكثر عمق آبشستگيmLحداكثر عمق آبشستگي از كف بند 
bu :بازشدگي دريچه  
0F: 0( عدد فرود رسوبات 50F U / gd(  

U: سرعت جت در خروجي  
tY:عمق پاياب   

L: طول كف بند   
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  .هاي رابطه فوق براي پارامترهاي مختلف حفره آبشستگي در جدول زير آورده شده است و توانمقادير ضريب 

  ]75) [14-8(هاي معادله   ضريب و توان-1-8جدول 

         

53/0  32/0- 87/0  31/8  sL  
28/1  52/0-  18./0-  69/1  ch  
68/0  54/0-  91/0  48/3  mL  
08/1  36/0-  49/0  42/0  sy  

  هاي سه بعدي روابط مربوط به جت - 4-2- 8
اي شكل زماني كه ارتفاع كالورت مربعـي برابـر قطـر كـالورت      هاي مربعي و دايره  كالورتبر روي يكسان بده راي ب)1970 (چن
 يآزمايـشات  )1970 (بـوهن . ]16[ اي اسـت  تر از كالورت دايره  مقدار آبشستگي در كالورت مربعي كم نشان داد كهاي شكل باشد دايره

  :]15[ و روابط زير را براي محاسبه ابعاد حفره آبشستگي ارائه كرد  انجام داداي  دايرهرتكالو دست  پايين درروي ابعاد حفره آبشستگي

)8-15(  
1/ 3

s

*c

y U
0.65

D u

 
  

 
  

)8-16(  2 / 3sW
7.5(Fr)

D
  

)8-17(  2 / 3sL
15(Fr)

D
  

*cu: آيد دست مي يلدز به شمنحنيباشد كه از  سرعت برشي بحراني مي .  
U:2 برابر با  خروجي از كالورت و سرعت متوسط جريانQ /( D / 4)است .  
Fr: عدد فرود )Fr U / gD(  

عدي انجام دادند و رابطه زير را براي محاسـبه حـداكثر عمـق              اي سه ب    هاي دايره   مطالعاتي روي كالورت  ) 1977(راجاراتنام و بري    
  :]66[ آبشستگي ارائه نمودند 

)8-18(    1

50

U
2 14

(s 1)gd

 
    

1    اگر    
s

50

U
y 0.4D 2

(s 1)gd

 
    

  

  :در اين رابطهكه 
D : قطر لوله)m (  
g : 9.81(شتاب ثقل m/s2(  

U1 : سرعت جت)m/s(  
s :چگالي نسبي رسوب  

ys : حداكثر عمق آبشستگي)m(  
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اي انجام دادنـد و رابطـه زيـر را بـراي              هاي سه بعدي دايره     دست كالورت   مطالعاتي روي آبشستگي پايين   ) 1982(راف و همكاران    
  :]74[ دادند ارائهمحاسبه حداكثر عمق آبشستگي 

)8-19(  
0.45

s 5

Q
y 2.07D

gD

 
 
 
 

  

  .باشد  جريان ميبده Qدر اين رابطه كه 
  :]9[دست آوردند  اي روابط زير را براي عمق، عرض و طول حفره آبشستگي به براي كالورت دايره) 1984(  همكارانابت و

)8-20(  0.63sy
1.52Fr

D
  

)8-21(  0.66sW
7.44Fr

D
  

)8-22(  0.58sL
15.6Fr

D
  

   : را پيشنهاد دادند رابطه زير،رسوببراي عمق آبشستگي با توجه به خصوصيات  همچنينايشان 

)8-23(  
0.114

0.57 0.4s 50
g

y d
3.18Fr

D D
   

 
  

gاين رابطهكه در  84 16d / d باشد  انحراف معيار ذرات بستر مي.  
 ـانجـام داد ) ، مربعـي، مـستطيلي    اي  نيم دايـره  اي،      دايره(هاي مختلف كالورت      روي شكل  بري  آزمايشات )1982(راف و همكاران     د ن

  :نتايج آزمايشات ايشان منجر به ارائه روابطي به شكل زير براي ابعاد حفره آبشستگي گرديد .]74[

)8-24(  
b

s s s s
3

Y W L Q
, , , a

R R R A gRR

 
   

 
  

  :در اين رابطهكه 
s:حجم حفره آبشستگي   

A:سطح مقطع كالورت   
R:شعاع هيدروليكي مقطع كالورت   

  .هاي مختلف كالورت ارائه شده است  در جدول زير براي شكل a ،bمقادير

 ]74) [24-8( در معادله a، b ضرايب -2-8جدول 

b  a  پارامترهاي حفره آبشستگي  
28/0  84/7  sy  
63/0  58/26  sW  
53/0  25/69  sL  
43/1  3479  s  
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اي، رابطـه زيـر را بـراي محاسـبه حـداكثر عمـق           هاي سه بعدي دايـره      طي مطالعاتي بر روي كالورت    ) 1991(بروسرز و رادكيوي    
  :]16[آبشستگي ارائه نمودند 

)8-25(  *,c c 50u (s 1)gd          s 1 *,cy 0.08DU / u  
  :در اين رابطهكه 
*,cu : سرعت برشي بحراني ذرات بستر)m/s(  
c :باشد پارامتر شيلدز بحراني مي.  

  :]38[اي ارائه نمود  هاي سه بعدي دايره دست كالورت رابطه زير را براي محاسبه حداكثر عمق آبشستگي پايين) 1997(هافمن 

)8-26(  
1/ 3

1 2
s

Q(U U )7
y

g

 
    

  

 :در اين رابطهكه 

1U : سرعت جت در خروجي  
2U :دست حفره آبشستگي سرعت جريان پايين  
 : آيد به دست مي) 2-8(ضريب مربوط به اندازه ذرات بستر است كه از شكل.  

زيـر را   رابطـه  اي  كـالورت جعبـه  اي خروجـي از يـك   ت ديواره ناشي از جبيني عمق آبشستگي براي پيش )1991(  تاونسندابيدا و
  ]:8[دست آوردند  به

)8-27(  
0.275

s 50Y dFr 2
exp 0.373

H 2.03 H

             
  

  :در اين رابطهكه 
Fr: و  جريان جت عدد فرودHباشد   ارتفاع كالورت مي.  

  مقايسه روابط ارائه شده - 5- 8

هاي   آوري شده توسط تعدادي از محققين بر روي جت          هاي آزمايشگاهي جمع    مقايسه روابط ارائه شده، با استفاده از داده       به منظور   
هاي فـوق را    درصد سازگاري روابط ارائه شده با داده)3-8(جدول . افقي، به ارزيابي و تحليل برخي از روابط موجود پرداخته شده است 

  .دهد نشان مي

  ه برخي از روابط ارائه شده مقايس-3-8جدول 
هاي آزمايشگاهي مربوط به  داده  (%)ها  درصد سازگاري روابط تخمين عمق آبشستگي با داده

  هاي سه بعدي جت
  تعداد
راجاراتنام و بري   ها داده

)1977(  
راف و همكاران 

)1982(  
بروسرز و رادكيوي 

)1991(  
هافمن 

)1997(  
  96  93  19  96  27  )1962(كلارك 

  100  100  100  100  4  )1977(اتنام و بري راجار
  96  37  96  45  71  )1982(راف و همكاران 

  100  81  100  56  16  )1989(بليسدل و اندرسون 
  100  80  100  100  5  )1994(دوهرينگ و ابت 
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و همكـاران   و راف   ) 1977(هاي استفاده شده، روابط تجربـي هـافمن           گردد براي داده    ملاحظه مي ) 3-8( كه در جدول     گونه  همان
مبتنـي بـر    ) 1991(و بروسـرز و رادكيـوي       ) 1977(گردد كه روابط راجاراتنـام و بـري           يادآوري مي . دهد  نتايج بهتري ارائه مي   ) 1982(

  . طور نسبي زياد است آزمايشاتي است كه در آن عمق پاياب به
ريب اوليه از بزرگي عمـق آبشـستگي در مرحلـه          دست آوردن يك تق     ند براي به  توان  ميطور كلي روابط آبشستگي ارائه شده تنها          به

در هر حال بايد توجه داشت كه       . هاي فيزيكي نيز سود جست      هاي خاص و مهم بايد از مدل        تعادل مورد استفاده قرار گيرند و در پروژه       
 ريخت شناسي   ها، يك پديده ديناميك است و عمق آبشستگي نهايي بستگي به اندركنش شرايط هيدروليكي،               آبشستگي ناشي از جت   

 مقدار عمق آبشستگي را با استفاده از روابط مختلف محاسبه و با توجه به اهميـت                 توان  ميهاي اجرايي     در پروژه . و هيدرولوژيكي دارد  
  .پروژه و قضاوت مهندسي رابطه مناسب را انتخاب نمود

  مثال - 5-1- 8
  .ري از زير يك دريچه را تعيين كنيدهاي زير مقدارحداكثر عمق آبشستگي ناشي از جت دوبعدي عبو با توجه به داده

tY =5m ، H =5m، q =2 m2/s، 90d =7mm،  50d  =5mm، s =2650kg/m3، =1000 kg/m3، 
 ub  =0.34m  

  : حل
  ):9-8( با استفاده از رابطه -

0.4 0.22 0.4
t

S t 0.2 0.22
90

q H y
y y 2.78

g d


   

0.4 0.22 0.4

S 0.2 0.22

2 5 5
y 2.78 5 14m

9.81 0.007
   

  ):10-8(با استفاده از رابطه  -

r
u

2
U 0.34F 3.23
gb 9.81 0.34

  


  

1.5

ur
S u

50

bF
y b tg

d(s 1)

 
    

  

1.5
0

S
3.23 0.34

y 0.34 tg40 10m
.0051.65

 
  

 
 

 ):13-8(با استفاده از رابطه  -

1
2

U 5.9
0.34

       2       و
t

q 2
U

Y 5
       2      و

s u
1

U50
y b 1

U

 
    

 

  
5.69:داريم) 2-8(با استفاده از شكل  بنابراين :  
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s
50 0.4

y 0.34 1 3m
5.69 5.9

      
 

  

 رابطه خاصي براي شرايط مختلف توصيه كـرد،  توان ميكه ن هاي متفاوتي دارند و نظر به اين  بط مختلف، جواب  روشن است كه روا   
  .گيرد انتخاب رابطه مناسب با توجه به اهميت پروژه و قضاوت مهندسي صورت مي



  9فصل 9

هاي  دست حوضچه آبشستگي پايين
  آرامش
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  هاي آرامش حوضچهدست   آبشستگي پايين-هم نفصل 

 كليات - 1- 9

 انرژي هستند كه جريان فوق بحراني سرريز را از طريق ايجـاد يـك       هاي  ترين شكل مستهلك كننده    هاي آرامش متداول    حوضچه
اي كـه تحـت اثـر آبشـستگي شـديد قـرار دارد اسـتفاده         كنند و جهت حفاظت ناحيه پرش هيدروليكي به جريان زيربحراني تبديل مي      

با اين وجود   . هاي آرامش، استهلاك انرژي و كاهش فرسايش ناشي از جريان است             هدف اصلي از ايجاد حوضچه     در حقيقت . شوند  مي
دسـت    ماند كه بايـد مـستهلك شـود و لـذا در پـايين              هاي آرامش بخش قابل توجهي از انرژي باقي مي          در جريان خروجي از حوضچه    

هـاي آرامـش، حوضـچه آرامـش بـا            نوع خاصي از حوضچه   ). 1-9 شكل(دهد    هاي آرامش معمولا آبشستگي موضعي رخ مي        حوضچه
ايـراد  . باشد  دست سرريز مي    ها يك راه مناسب براي استهلاك انرژي در پايين          انبساط ناگهاني اين نوع حوضچه    . انبساط ناگهاني است  

ان نامتقارن باعـث ايجـاد آبشـستگي    وجود جري. باشد ها الگوي نامتقارن جريان به ويژه در اعداد فرود بالا مي  اساسي اين نوع حوضچه   
شناسـي و     گسترش و عمق فرسايش محلي بستگي به عوامل هيـدروليكي، زمـين           . شود  پذير مي   دست بستر فرسايش    نامتقارن در پايين  

در ادامه ابتدا شرح مختصري از      . آنچه مهم است آبشستگي ايجاد شده نبايد خسارتي به حوضچه آرامش وارد كند            . هندسه حوضه دارد  
 آرامـش پرداختـه شـده    يها دست حوضچه هاي محاسبه عمق آبشستگي ناشي از جريان در پايين     الگوي جريان ارائه و سپس به روش      

  .است

ys

  
  دست حوضچه آرامش  آبشستگي پايين-1-9شكل 

  الگوي جريان - 2- 9

  هاي آرامش معمولي دست حوضچه الگوي جريان پايين - 2-1- 9
بخشي از اين انـرژي     . شود  ريزد، انرژي پتانسيل آن به انرژي جنبشي تبديل مي           روي يك سرريز به پايين مي      كه جريان از    هنگامي

ه آرامش داراي سـرعت     چجريان خروجي از حوض   . ممكن است روي يك كف بند بتني با ايجاد يك پرش هيدروليكي مستهلك گردد             
  .دست شود بالايي است كه ممكن است باعث فرسايش بستر پايين

گيـرد    صورت بار معلق صورت مي      انتقال رسوب در ابتدا به    . شود   حركت ذرات رسوب موجب تغيير در هندسه و توپوگرافي بستر مي          
صورت تركيبـي از بـار بـستر و بـار      با عميق شدن حفره، انتقال رسوب به     . تر از بعد افقي آن خواهد بود        و تغيير بعد عمودي حفره سريع     

رسـوبات  . يابد  باشد و با عميق شدن حفره كاهش مي         ، عمق پاياب و خصوصيات مصالح مي      بدهق تابعي از    شدت تعلي . معلق خواهد بود  
كننـد و     دست حركت مي    شوند؛ بخشي در امتداد خطوط جريان از حفره به پايين           معلق در حفره آبشستگي به دو بخش مجزا تقسيم مي         

  .شود نشين مي كرده و قسمتي از آن تهبخشي در امتداد خطوط جريان برگشتي به سمت بالادست حركت 
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بخـشي از  . شـوند  ترين نقطه حفره آبشستگي به دو بخش تقسيم مي نمايند نيز در عميق صورت بار بستر حركت مي  رسوباتي كه به  
هـاي برگـشتي بـه سـمت بالادسـت حفـره             رود؛ بخش ديگر توسط گردابه     دست حركت كرده و به بيرون حفره مي         آن به سمت پايين   

نـشين شـده دوبـاره        بخشي از رسوبات ته   . شود نشين مي   تگي حركت كرده و برخي از ذرات رسوب روي شيب بالادست حفره ته            آبشس
افتد و معمولا     اين پديده در حالتي كه عمق پاياب كم است اتفاق مي          . شود توسط جريان به حركت در آمده و روند گفته شده تكرار مي           

دسـت حفـره    رسوبات خارج شده از حفـره آبشـستگي در پـايين        ).2-9شكل  (روليكي خواهد بود    همراه با نوسان در موقعيت پرش هيد      
اما با سـپري  . تري خواهد كرد    در شرايط پاياب عميق، ارتفاع برآمدگي رشد بيش       . دهند  شوند و يك برآمدگي را تشكيل مي        نشين مي   ته

  . يابد تدريج تقليل مي دگي بهيابد، روند افزايش ارتفاع برآم شدن زمان كه طول حفره افزايش مي

  
  دست يك پرش هيدروليكي  الگوي جريان در فرآيند آبشستگي پايين-2-9شكل 

  هاي آرامش با بازشدگي ناگهاني دست حوضچه الگوي جريان پايين - 2-2- 9
 هـاي آرامـش بـا       دسـت حوضـچه     دهد كه الگوي جريان و به دنبال آن الگوي آبشستگي پـايين             نشان مي ) 2004(مشاهدات نجم   

صورت فوق بحرانـي وارد   در اين حالت جت اصلي جريان به .]54-56[بازشدگي ناگهاني در حالت بدون آستانه غيرمتقارن خواهند بود          
در اين حالت حداكثر آبشستگي در همان مـسير         ). 3-9شكل  (شود    ي جانبي منحرف مي   ها  ديوارهگردد و به سمت يكي از         حوضچه مي 

  .گيرد  در سمت ديگر شكل ميتر كوچكفره آبشستگي افتد و يك ح جت اصلي اتفاق مي

 

  ]55[در حالت بدون آستانه   الگوي جريان-3-9شكل 

حفره آبشستگي در جهت جت اصلي جريان . در حالت استفاده از آستانه انتهايي، الگوي جريان و آبشستگي همچنان نامتقارن است
گردد و به يكي از طرفين حوضچه آرامش          دست بازشدگي منحرف مي     ايينبا افزايش عدد فرود جت اصلي، جريان در پ        . گيرد  شكل مي 

وجـود  ). 4-9شكل  (رود تا به آستانه انتهايي برسد         دست پيش مي    كند و سپس موازي خط مركزي حوضچه به سمت پايين           برخورد مي 
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آبشستگي فرعي در نزديك كف بنـد  آستانه انتهايي باعث تغيير جهت جريان به سمت ديگر كانال خواهد شد و باعث ايجاد يك حفره          
در صورت وجود آستانه انتهايي، حفره آبشستگي نزديك كناره كانال، در جهت جت اصلي جريان روي بستر متحرك شـكل                    . گردد  مي
 .در اين حالت حفره اصلي آبشستگي غيريكنواخت است و طول و عرض غير يكسان دارد. گيرد مي

  
  ]54[ آستانه انتهايي در صورت وجود  الگوي جريان-4-9شكل 

 نـشان داده    )5-9(هاي آرامش با بازشدگي ناگهاني در ساير حالات قرارگيري آستانه در شـكل                دست حوضچه   الگوي جريان پايين  
  .شده است

 

   وجود يك آستانه جانبي نامتقارن -الف

 

   وجود دو آستانه جانبي نامتقارن-ب

  
   وجود دو آستانه جانبي متقارن-ج

  ]54[لگوي جريان در ساير حالات قرارگيري آستانه  ا-5-9شكل 
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  تغييرات زماني آبشستگي - 3- 9

دسـت يـك      مطالعاتي روي آبشستگي ناشي از جريان خروجي از يك حوضچه آرامـش پـايين             ) 1982و  1985(فرهودي و اسميت    
رش هيـدروليكي بـود، اسـتفاده    در اين آزمايشات يك كف بند مسطح كه طول آن تقريبا برابر طول پ). 6-9شكل (سرريز انجام دادند  

t(پرش هيدروليكي مستغرق    : سه نوع پرش مورد آزمايش قرار گرفت      . شد 1y d  ،d1       پـرش   ) عمق مزدوج پرش هيـدروليكي اسـت ،
t(دست    هيدروليكي متعادل و پرش هيدروليكي پيشرونده به سمت پايين         1y d .(  ين آزمايشات، توسعه زمـاني عمـق       براساس نتايج ا

  :]31 و 30[صورت زير بيان گرديد  آبشستگي به
)9-1(  s

1

y t
( )

d t



  

  : در اين رابطهكه 
d : طول مشخصه)dd 0.5h  ( وdhباشد  ارتفاع تاج سرريز از كف بند مي) متر(  

t : ثانيه(زمان(  
1t :زمان مشخصه كه در آن حداكثر عمق آبشستگي برابرd ثانيه( شود(  
sy:عمق آبشستگي در زمانt) متر(  
 : قرار دارد22/0 الي 23/0ضريبي كه در محدوده  .  

  :آيد دست مي زمان مشخصه از رابطه زير به

)9-2(  
2 1.4

t
1 3

c

Ky (s 1)
t

( u u )




 
  

  :در اين رابطهكه 
K=330hours m2.3/s4.3  و t1 6 يا( زمان مشخصه بر حسب ساعت 2.3 3.3K 1.19 10  m /s   وt1بر حسب ثانيه (  

ty:  متر( عمق پاياب(  
cu : سرعت بحراني(m/s)  
u : سرعت متوسط جريان(m/s) u Q / A ،Q 3 (بدهm s (وA سطح مقطع جريان )2m(  
 :   ،ضريب آشفتگيv(1 3r )c    ،vc   ،ضريب توزيع سرعت c 1.0   ،r     مراجعه ششمبه فصل   ( شدت نسبي آشفتگي  
  )شود

s : چگالي نسبي مصالح  

d1 

  ys

 yt 

پرش هيدروليكي

hd 

  
  )1982-1985( نماي آزمايشات فرهودي و اسميت -6-9 شكل 



 121  آرامش هاي حوضچه دست پايين آبشستگي - نهم فصل

 
 

يك كف بند افقي كه سطح آن صاف بـود  . ]22[انجام داد   ) 1982(مطالعاتي مشابه آزمايشات فرهودي و اسميت        )2003(درگاهي  
  :صورت زير ارائه نمود  تغييرات زماني حفره آبشستگي را بهايشان .دست پاشنه سرريز قرار داشت در پايين

)9-3(  
n

s,t

s s

y t
A

y t

 
  

 
  

  :در اين رابطهكه 
t : ثانيه(زمان(  

s,ty :عمق آبشستگي در زمانt) متر(  
sy : متر(حداكثر عمق آبشستگي(  
st : ثانيه(زمان مربوط به حداكثر عمق آبشستگي(  

Aتحليل آزمايشات ايشان نشان داد كه  1 است و n يك تابعي لگاريتمي بر حسب Dh / hباشد ر ميصورت زي  به:  
)9-4(  o

d

h
n 0.17ln 0.04

h

 
  

 
  

  .باشد ارتفاع سرريز مي dh عمق آب روي سرريز و 0hكه 

  تخمين حداكثر عمق آبشستگي - 4- 9

  هاي آرامش معمولي دست حوضچه روابط حداكثر عمق آبشستگي پايين - 4-1- 9
ه با استفاده از يك حوضچه آرامش با طول كافي كـه پـرش هيـدروليكي را در برگيـرد، عمـق                      بيان نمود ك  ) 1961و1955(نواك  

 1نواك با استفاده از معادلـه جـايگر       . يابد   درصد كاهش مي   65 تا   45آبشستگي نسبت به حالت بدون استفاده از حوضچه آرامش حدود           
tترين مقدار آبشستگي در حالت      ود كه كم  دست حوضچه آرامش ارائه نم      رابطه زير را براي عمق آبشستگي در پايين        t miny / y 1.6 

t ترين مقدار آبشستگي در حالت      و بيش  t miny / y 1  جـا   ايـن در  . دهـد    رخ مي t miny       باشـد كـه بـراي      حـداقل عمـق پايـاب مـي
  .]60 و 59[گيري پرش هيدروليكي لازم است  شكل

)9-5(  
0.33

0.25 0.5 t
s t

90

y
y 0.55[6H q y ]

d

 
  

 
  

  :در اين رابطهكه 
sy : حداكثرعمق حفره فرسايشي از بستر اوليه رودخانه)m(  

H :دست  اختلاف تراز آب در بالادست و پايين)m(  
ty :عمق پاياب )m(  
q :2( واحد عرض بدهm / s(  

90d : اندازه ذارات رسوب)mm(  
 رابطـه زيـر را بـراي        t5y روي يك سرريز با حوضچه آرامش با طول        براساس مطالعات آزمايشگاهي  ) 1973(كاتاكلي و همكاران    

  :]19[دست حوضچه آرامش ارائه نمودند  حداكثر عمق آبشستگي پايين
)9-6(  0.2 0.6 0.1

s 1 90 ty 1.6H q d y   
  :در اين رابطهكه 

                                                       
1- Jaeger 
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1H :متر(ه اختلاف تراز آب بالادست از بستر اولي(  
90d : اندازه ذرات)mm(  
q :در واحد عرض بده )m2/s(  

دست سرريز اوجي همراه با كف بنـد افقـي، روابـط زيـر را بـراي حـداكثر عمـق                  با مطالعه روي آبشستگي پايين    ) 2003(درگاهي  
  :]22[آبشستگي ارائه نمود 

)9-7(  
1/ 4.5

s 0

0 50

y h
1.7

h d

 
  

 
  

)9-8(  
1/ 3

s 0

0 50

x h
5

h d

 
  

 
  

  :در اين روابطكه 
sy : حداكثر عمق آبشستگي)m(  
sx : موقعيت محل حداكثر عمق آبشستگي از لبه انتهايي كف بند)m(  
0h : عمق آب روي سرريز)m(  

50d : قطر متوسط مصالح بستر))mm( 

هاي  هاي آرامش با بازشدگي ناگهاني با آرايش دست حوضچه روابط حداكثر عمق آبشستگي پايين - 4-2- 9
  مختلف آستانه

ن الگـوي  الگوي جريان و به تبع آ. باشد دست مي هاي آرامش، حوضچه آرامش با بازشدگي ناگهاني در پايين يكي از انواع حوضچه 
هاي آرامش انجام  تحقيقات زيادي در زمينه آبشستگي اين نوع حوضچه      . هايي متقارن نخواهد بود     دست چنين سازه    آبشستگي در پايين  

  . اشاره خواهد شدآنهاشده است كه در ادامه به 

  در حالتي كه آستانه وجود ندارد -9-4-2-1
ها زماني كه جريان زير بحراني است، الگوي جريان متقارن           مشاهده كردند كه در اين نوع حوضچه      ) 1987(فولادي و همكارانش    

  :]32[صورت تابعي از عدد فرود و نسبت انبساط بيان كردند  ايشان حداكثر عمق آبشستگي را با رابطه زير به. خواهد بود

)9-10(  
0.44

s
r0

1

y B b
0.039F

y b

    
  

 :در اين رابطهكه 

sy :شستگي در امتداد خط مركزي جريانحداكثر عمق آب  
1y :عمق جريان ورودي  

r0F:آيد دست مي  عدد فرود ذرات كه از رابطه زير به:  
)9-11(  

 
1

r0 0.5
50

V
F

gd (s 1)



  

1V : سرعت جريان در كانال ورودي به حوضچه  
S: چگالي رسوب   
:چگالي آب   

50d :ميانگين قطر ذرات بستر  
B :دست عرض جريان پايين  
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b:به حوضچه عرض جريان ورودي   
در حالت جريان فوق بحراني ) 7-9شكل (دست حوضچه آرامش با باز شدگي ناگهاني   گي پايين مطالعاتي روي آبشست  ) 2002(نجم  

  :]55[انجام داد و براي تخمين حداكثر عمق آبشستگي رابطه زير را ارائه نمود 
)9-12(  S 50 G

G G
G G u

y d yB b
1.13(F ) 28.9( ) 0.26 F ( ) 2.1 3.59( )

y y b H

       
  

  :در اين رابطهكه 
Sy :حداكثر عمق آبشستگي  
Gy:ارتفاع باز شدگي دريچه   

FG :صورت عدد فرود به :G
G

G

V
F

gy
  

GV :سرعت ميانگين زير دريچه  
uH :عمق آب در بالادست دريچه  
L :طول كف بند حوضچه آرامش  

  
  ]55[دست حوضچه آرامش با بازشدگي ناگهاني   آبشستگي در پايين-7-9كل ش

  در حالتي كه آستانه مياني وجود دارد -9-4-2-2

در ايـن مطالعـات از يـك        . هاي آرامش با بازشدگي ناگهاني انجام داد        دست حوضچه   مطالعاتي روي آبشستگي پايين   ) 2002(نجم  
دست حوضچه آرامش در اين حالـت بـا    حداكثر عمق آبشستگي در پايين). 8-9شكل. (آستانه مياني در حوضچه آرامش استفاده گرديد  

  .]55[رابطه زير ارائه گرديد 

)9-13(  s 50 u s s
G G

G G G G

y d H h XB b
1.27(F ) 17.3( ) 0.25 F ( ) 0.042( ) 1.47( ) 0.3( ) 0.687

y y b y y L

         
  

  :در اين رابطهكه 
Sy : حداكثر عمق آبشستگي  

Xs :فاصله محل آستانه از دريچه  
5h :فاع آستانهارت  
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  ]55[با بازشدگي ناگهاني و وجود آستانه مياني  دست حوضچه آرامش  آبشستگي پايين-8-9شكل 

  در حالتي كه آستانه جانبي وجود دارد -9-4-2-3

دست حوچه آرامش با بازشدگي ناگهاني و وجـود آسـتانه جـانبي انجـام داد           مطالعاتي روي آبشستگي پايين    همچنين) 2004(نجم  
  .]54[دست حوضچه آرامش در حالت كلي رابطه زير را ارائه كرد  راي محاسبه حداكثر عمق آبشستگي در پاييننجم ب). 9-9شكل (

)9-14(  S
G

G

y
a bF

y
   

aو b ضرايبي كه تابع SX

L
Wو

B
  . اند  نشان داده شده)1-9( و در جدول باشند مي 

Xs :فاصله محل آستانه از دريچه  
L :طول حوضچه آرامش  

W :  زماني كه دو آسـتانه وجـود دارد         (هاي جانبي متقارن در جهت عمود بر جريان           طول كلي آستانهW         دو برابـر طـول يكـي از 
  )هاي جانبي است آستانه

  
  ]54[ست حوضچه آرامش با بازشدگي ناگهاني و وجود آستانه جانبي د  آبشستگي در پايين-9-9شكل 
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   W/B  و XS/L بر حسب 14-10 در رابطه b و a ضرايب -1-9جدول 
  W/B  XS/L  a  b  آستانه انتهايي
  655/1  -871/1  1  1  بدون آستانه

  395/1 -389/1  -  -  آستانه نامتقارن
  117/1  -28/1  5/0  37/0  آستانه متقارن

  12/1  -751/1  15/0 74/0  ارنآستانه متق
  964/0  -238/1  35/0  74/0  هاي نامتقارن آستانه

  087/1 -601/1   5/0 ، 25/0  74/0  آستانه متقارن
  658/0  -955/0  35/0  9/0  آستانه مركزي
  349/0 -393/0  35/0  74/0  آستانه پيوسته
  102/0  -099/0 35/0  1  آستانه انتهايي

  مثال - 4-3- 9
0rضـريب آشـفتگي    (؟ ساعت چقدر است   36دست حوضچه آرامش با مشخصات زير بعد از          حداكثر عمق آبشستگي پايين    0.3 

  )باشد مي

   به مثال مشخصات مربوط-2-9جدول 
  مقادير  مشخصات

 dh(  2.29m(ارتفاع سرريز 

q(  20.37 (بده m / s  
  ماسه  مصالح بستر
  50d(  0.12mm(اندازه متوسط ذرات 

  s(  2.68(چگالي نسبي مصالح 
    th(  0.31m(عمق پاياب 

  :حل
  :سرعت متوسط -

tu q / h 0.37 / 0.31 1.2m / s     
  : به دست آوردتوان ميسرعت بحراني را با روش شيلدز  -

2 1/ 3 6 6 2 1/ 3
* 50D d ((s 1) g / ) 120 10 [1.68 9.81/(0.86 10 ) ] 3.38            

1
c * *0.24 D 0.0711 (D 4)      

c c t s s 50u 2.5 (s 1)gd ln(12h / k ) ,k 3d     

6
6

12 0.31
2.5 0.0711 1.68 9.81 120 10 ln( ) 0.29m / s

3 120 10
 

      
 

   

 هزمان مشخص -

v(1 3r )c (1 3 0.3) 1 1.9         
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2 1.4 2 1.4
t

1 3 3
0 c

330y (s 1) 330 0.61 1.68
t 31hours

( u u ) (1.9 1.2 0.29)

  
  

   
  

0 d
1 1

d h 2.29 1.145m
2 2

     

  :داريم) 1-9( ساعت با استفاده از معادله 36براي حداكثر عمق آبشستگي بعد از  -
0.2 0.2

s
1

t
y d ( ) 1.145 (36 / 31) 1.2m

t    

 .باشد  مي1.2m ساعت حداكثر عمق آبشستگي برابر 36بنابراين بعد از 
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 گرامي خواننده

 فعاليـت  سـال  سي از بيش گذشت با ، جمهوريسيريزي و نظارت راهبردي رمعاونت برنامه نظام فني اجراييدفتر

 معيـار،  ضـابطه،  نامـه، آيين قالب در فني،-تخصصي نشريه عنوان چهارصد بر افزون خود، مطالعاتي و تحقيقاتي

 پيوست نشريه. است كرده ابلاغ و تهيه ترجمه، و تأليف تصور به مقاله، و عمومي فني مشخصات دستورالعمل،

 هـاي فعاليـت  بهبـود  و كـشور  در علوم گسترش و توسعه به نيل راه در تا شده، تهيه شده ياد موارد راستاي در

 اينترنتـي  سـايت  در اخيـر  هـاي سـال  در شـده  منتـشر  نـشريات  فهرسـت . شـود  بـرده  كـار  بـه  عمرانـي 

ir.mporg.tec://http دباشمي دستيابي قابل.  

  اجراييفني نظامدفتر
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  اين نشريه

هاي محاسبه آبشستگي  راهنماي روش«با عنوان 
هاي  به منظور معرفي و آشنايي با روش» موضعي

در . محاسبه آبشستگي موضعي تهيه شده است
فصول مختلف اين راهنما به موضوعاتي از قبيل 

مباني فرسايش و رسوب در  انواع آبشستگي،
عمق ت تخمين هاي لازم جه ها، داده رودخانه

هاي پل،  آبشستگي، آبشستگي موضعي اطراف پايه
هاي بستر و  كننده ها، تثبيت ها و آبشكن گاه تكيه

هاي ريزشي و  همچنين آبشستگي ناشي از جت
  .هاي آرامش اشاره شده است حوضچه

  




