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 بررسی تاثیر زبری بر پایداری سنگ چین در اطراف پایۀ استوانه ای پل در قوس رودخانه

 2امیر تائیدی  ،* 1علیرضا مسجدی

 2/11/95تاریخ پذیرش:         1-12صص:       12/7/93تاریخ دریافت: 

 چکیده
ع آبشستگی در جمله مهمترین سازه های رودخانه ای است که در راهسازی از اهمیت زیادی برخوردار می باشد. وقوپل از 

بشستگی در اطراف پایۀ پل در مسیرهای قوسی یکی از عمده ترین دلایل تخریب پل ها است. از جمله روش های مهار کردن آ

پل، ایجاد  روش های افزایش پایداری سنگ چین در اطراف پایه هایاطراف پایۀ پل استفاده از سنگ چین می باشد. یکی از 

یی در یک نهر پایه زبری در بدنۀ آن است. در این مطالعه، به منظور بررسی پایداری سنگ چین ها در اطراف پایۀ پل، آزمایش ها

ۀ استوانه ای به رار دادن دو پایدرجه انجام پذیرفت. در این تحقیق، با ق 180دار آزمایشگاهی از جنس پلاکسی گلاس با قوس 

ا با استفاده از دو هطور جداگانه با بدنۀ صاف و زبر به همراه سنگ چین در اطراف آنها، اقدام به یک گروه آزمایش شد. آزمایش 

در عمق جریان  نوع چگالی نسبی سنگ چین و با چهار قطر متفاوت در بده ثابت، در حالت آب زلال انجام گرفت. در هر آزمایش

تایج این تحقیق نشرایط آستانۀ شکست اندازه گیری شد، سپس با استفاده از داده های بدست آمده عدد پایداری محاسبه گردید. 

ر نسبی سنگ نشان دادند که پایداری سنگ چین ها در اطراف پایۀ استوانه ای به دو عامل عدد فرود در آستانۀ شکست و قط

ی سنگ چین ها ایط یکسان، وجود زبری در پایۀ استوانه ای در قوس باعث افزایش پایدارچین ها وابسته است. همچنین، در شر

 در اطراف پایۀ استوانه ای می شود.
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 مقدمه
سیلاب در هر رودخانه تعداد زیادی   هر ساله با وقوع  

از پل ها درست زمانی که بیشترین نیاز به آنها وجود دارد، 

ویران می گردند. یکی از موثرترین عوامل این تخریب ها      

آبشسسسسستگی موضسسعی اطراف پایه ها در قوس رودخانه می  

باشسسسد. براسسسساس مطالعات سسسسازمان بزرگراه های ایالات 

مورد خرابی در پل  383اد ، از تعد1973متحده در سسسال 

سال      %25ها،  سیلاب  ست.  مربوط به خرابی پایه ها بوده ا

پل با تخمین  23در می سی سی پی باعث تخریب  1993

در  1994میلیون دلار خسسسارت شسسد. در سسسال  15حدود 

صل از طوفان آلبرتو در جورجیا، بیش از      500سیلاب حا

شدند )        شدید  ستگی  ش  ,.Richardson et alپل دچار آب

1995 .) 

بر اثر آبشستگی حفره ای در اطراف پایۀ پل و توسعۀ 

شستگی    آن، ناپایداری و تخریب در پل ایجاد می گردد. آب

موضسسعی در اطراف پل به این صسسورت اتفا  می افتد که  

پس از برخورد جریان به دماغۀ پل، بر روی پایه با توجه           

ستر رودخانه به طرف     سرعت جریان از ب سطح  به این که 

آب بیشتر می شود، فشار بیشتری نیز در ترازهای بالاتر بر 

روی پایه ایجاد می گردد،  به این ترتیب شسسیب فشسساری  

روی پایه از بالا به پایین به وجود می آید که خود باعث             

ایجاد یک جریان رو به پایین در جلو پایه می شود. جریان 

پس از  رو به پایین همانند یک فشانه عمودی عمل کرده،  

برخورد به بسسستر رودخانه ضسسمن حفر بسسستر به هر طرف  

(. مقداری از این  Quazi et al., 1973پراکنده می شسسسود) 

به            باز می گردد، در برخورد  بالا  مت  به سسسس که  یان،  جر

جریان عمومی، مجبور به حرکت در جهت جریان شسسده و 

یان و           ند. این چرخش جر یه برخورد می ک پا به  جددا  م

داخل حفرۀ کنده شده، گردابی را تشکیل   بازگشت آن در  

ته و              یاف تداد  یه، ام پا تدریج در دو طرف  به  که  می دهد 

شکلی شبیه نعل اسب را پدید می آورد، که به آن گرداب    

نعل اسبی می گویند. تشکیل گرداب نعل اسبی در داخل    

سریع در حفر آن گردیده، ذرات       ستگی باعث ت ش حفرۀ آب

جریان اصلی رودخانه به پایین  جدا شده از بستر به وسیلۀ    

 ((Breusers et al., 1977دست حمل می شوند 

یه نیز گرداب         پا بر اثر جدایی جریان در کناره های 

هایی تشسسسکیل می شسسسوند که محور آنها عمود بر بسسسستر 

ستگی می گویند.     شد و به آنها گرداب برخا رودخانه می با

رده و در این گرداب ها همانند گردباد ذرات بستر را جدا ک

معرض جریان قرار داده،  به انتقال ذرات از جلو و اطراف    

پایه به سسسمت پایین دسسست کمک می کنند. حفر گودال  

آبشستگی به وسیلۀ گرداب نعل اسبی آنقدر ادامه می یابد  

تا حجم آب درون حفره آبشسسسسستگی زیاد شسسده و کارماپه  

گرداب را مستهلک کند. در این حالت عمق آبشستگی به     

 (. Raudkivi and Ettema, 1983)لت تعادل می رسد حا

روش هایی را که برای مهار کردن آبشستگی موضعی 

مورد اسسسستفاده قرار گرفته اند که می توان آنها را در دو       

مل         قدرت عوا ندی کرد. در گروه اول،  ته ب گروه دسسسس

فرسسسایش، یعنی جریان رو به پائین و گرداب نعل اسسسبی  

از جمله این روش ها می توان کاهش داده می شسسسود، که 

به اسسستفاده از طو  و شسسکاف اشسساره کرد. در دسسستۀ دوم،  

ضعی، مقاومت مواد       ستگی مو ش روش های مهار کردن آب

سنگ چین اطراف       ستفاده از  شود که ا ستر بالا برده می  ب

(. امروزه Chiew, 1992پایه یکی از این روش ها می باشد )

ی پل ها در مقابل      یکی از روش هایی که برای محافظت پ    

آبشسسسسستگی مطرت اسسست ترکیبی از روش کاهش قدرت   

عوامل فرسایشی و مقاوم کردن بستر اطراف پایۀ پل است. 

از جمله این روش ها می توان اسسستفادۀ توام از شسسکاف و  

سنگ چین، همچین ایجاد زبری در     سنگ چین، طوقه و 

 بدنه پایۀ و سنگ چین در پی را  بیان نمود.

ج های مهم برای بررسی مقاومت سنگ   یکی از واسن 

سنج  بدون       شی از جریان، وا شی نا چین در برابر تنش بر

بعد عدد پایداری      SN     اسسسست. عدد پایداری در واقع

همان عدد فرود ذره است که به صورت معادله زیر تعریف   

 می شود:

  501 DGg

V
SN

s 
                                   )1( 

V سرعت متوسط جریان که بر اساس عمق   که در آن 
جریان در لحظه، ناپایداری سنگچین محاسبه میشود، 

sG به ترتیب  g و 50D قطر متوسط سنگدانهها، 

باشند. ها میدانهشتاب گرانش و چگالی مخصوص سنگ  

ط ارائه شده به وسیلۀ کیخائی و همکاران در رواب

( و یون و همکاران 1973(، کوزی و پترسون )1388)

دارای مقدار ثابتی است،  SN( عدد پایداری،1995)

 ها تنها وابسته به سرعت متوسطدانهتعیین اندازه سنگ

جریان و عمق جریان است. 
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 د پایداری در مسیر مستقیمچین اطراف پایۀ پل بر اساس عدروابط پیشنهادی برای تعیین اندازۀ سنگ -1جدول 

قطر متوسط  Rdعدد پایداری،  cN،1در جدول 

سرعت متوسط جریان بر اساس عمق  Uسنگ دانه ها، 

جریان  yچین،در لحظۀ ناپایداری سنگ  جرم

وزن sوزن مخصوص سیال، مخصوص سیال، 

چگالی GSشتاب گرانش و gمخصوص سنگ دانه ها، 

 باشند. ها میدانهمخصوص سنگ

را در  (، آزمایش هایی2009کاردوسو و کریستینا )

یک نهر پایه دار مستطیلی با بستر ماسه ای و چهار طول 

مختلف تکیه گاه، سه اندازۀ مختلف سنگ چین، دو نوع 

ماسه مختلف انجام دادند. نتایج این تحقیق نشان داد که 

قطر سنگ چین به عدد فرود و به طول دیواره تکیه گاه 

 بستگی دارد. همچنین،  با افزایش تعداد لایه های سنگ

 چین می توان فرسایش اطراف تکیه گاه را به حداقل رساند
(، به منظور ارائه روشی جهت تعیین اندازه 1993پارولا ) .

چین با در نظر گرفتن واسنج های مؤثر مناسب سنگ

همچون سرعت و عمق جریان، زبری بستر در بالادست، 

چین، تراز قرارگیری آن نسبت به سطح بستر، اندازۀ سنگ

های خود را انجام داد. نتایج شکل پایه آزمایشهمچنین 

-دهد که محل قرارگیری لایۀ سنگها نشان میآزمایش

ها بر عدد پایداری دانهچین دور پایه، اندازۀ نسبی سنگ

 تأثیر زیادی دارد.

(، با اصلات و توسعه روش 1995یون و همکاران )

 تر را برای طراحیتر و جامع(، روشی دقیق1993پارولا )

چین دور پایه ارائه دادند. در این روش اثر واسنج های سنگ

چین به صورت ضرایب تصحیح مختلف در پایداری سنگ

گردد. رابطۀ اصسلی اعمسال می cNدر مورد عدد پایداری 

چین های سنگاین روش برای محاسبۀ اندازۀ متوسسط دانه

 ست:ای به صورت زیر ادور پایه استوانه

(2        )                                         222 ...  dDycc KKKNN  

که در آن

cN عدد پایداری اصلات شده وyK ،DK 

به ترتیب ضرایب اصلاحی برای اعمال اثر عمق  dKو

چین نسبت ها و عمق قرارگیری سنگجریان، اندازۀ سنگ

-باشند و به صورت زیر تعریف میبه تراز سطح بستر می

 (:Yoon et al., 1995)شوند 
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(7)   

(8                          )   

(9)   

(10               )   

تر از بستر اگر سطح بالایی سنگچین پایینفو  در روابط  

است. همچنین  و اگر بالاتر باشد،   باشد،

50d  ،قطر متوسط سنگ دانه هاy  عمق جریان وb 

(، تحقیقاتی 2011قطر پایه می باشند. سیمارو و همکاران )

را در مورد تعیین اندازۀ سنگ چین به منظور حفاظت از 

مقابل فرسایش انجام دادند. در این تحقیقپایه های پل در 
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 رابطه محقق
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هیدرولیک جریان و همچنین فاصلۀ بین پایه ها، مورد  اثر 

                                                                        بررسی قرار گرفت.

آزمایش ها در یک نهر پایه دار آزمایشگاهی 

درصد انجام  7شیب مستطیلی با چهار اندازه سنگ چین با 

شدند. نتایج تحقیق نشان دادند که فاصله بین پایه های 

 پل تاثیر کمی را روی اندازه سنگ چین دارد.

(، تأثیر استفاده از طوقه را میزان 1384پارسا بصیر )

ای شکل چین اطراف پایه استوانهکاهش محدوده سنگ

و b2های مورد استفاده دارای قطربررسی نمود. طوقه

b3 بود. نتایج این تحقیق نشان دادند که طوقه با پهنای

b35.550در شرایط db  عملکرد بهتری را نسبت

چین دور در افزایش مقاومت سنگb2به طوقه با پهنای

طوقه در اطراف پایه لزومی به قرار پایه دارد. با قرار گرفتن 

چین در چین در جلوی پایه نبوده و لایۀ سنگدادن سنگ

پشت پایه کافی است. در این حالت، فاصلۀ لازم برای لبۀ 

چین تا پایه در پشت آن نسبت به پایه بدون طوقه سنگ

چین در پایه با کند. ابعاد مورد نیاز برای سنگتغییر نمی

درصد نسبت به  57و  31به ترتیب طوقه کوچک و بزرگ 

درصد نسبت  37پایه بدون طوقه و در پایه با طوقۀ بزرگ 

 به پایه با طوقۀ کوچک کمتر است.

(، به منظور بررسسسی پایداری سسسنگ  1391نوحانی )

پل در قوس      یۀ  پا جام   180چین در اطراف  تحقیقی را ان

در آن با قرار دادن یک پایۀ اسسسستوانه ای به همراه داد که 

سه طوقه دایره ای با اندازه های مختلف، در چهار موقعیت 

یداری لایه        پا ندازۀ مختلف سسسسنگچین،  از قوس و چهار ا

لت آب زلال مورد          حا پل در  یۀ  پا سسسسنگ چین پیرامون 

بررسسسسی قرار گرفت. نتایج این تحقیق نشسسسان دادند که      

افزایش قطر نسسسبی سسسنگدانه ها  باعث ناپایداری آنها می  

، با افزایش عدد فرود در شسسرایط آسسستانۀ  گردد. همچنین

 حرکت، عدد پایداری کاهش می یابد.

( تحقیقی را در خصسسوص 1391هرمزی و همکاران )

کاهش عمق          کل بر  های مسسسستطیلی شسسس تاثیر زبری 

آیشستگی موضعی پایۀ پل در نهر پایه دار مستقیم انجام      

دادند. در این تحقیق اقدام به بررسسسی اثر ابعاد زبری های  

تطیلی شسسسکل با ضسسسخامت ناچیز بر کاهش میزان        مسسسس

شد. زبری های بکار        ضعی پایۀ پل پرداخته  ستگی مو ش آب

های مختلف مورد         با طول و عرض  ها  مایش  ته در آز رف

بررسسسسی قرار گرفته و عمل زبری ها با حالت پایه بدون             

زبری مقایسه گردیدند. نتایج حاصله نشان دادند که زبری    

یی بیشسستری نسسسبت به زبری ها با   ها با طول بزرگتر، کارا

 طول کوچکتر در مهار کردن آبشستگی داشتند.

( تحقیقی را در خصوص اثر 1391پروان و همکاران )

زبری بر پایداری سنگ چین در محل پایه های مستطیلی   

پل ها در نهری مسسستقیم انجام دادند. نتایج تحقیق نشسسان 

داد وجود زبری باعث مقاوم تر شسسسدن و افزایش پایداری        

سسسنگ چین شسسده، و در شسسرایط ترکیب دو روش زبری و 

درصد کاهش    20چین ها حدود  سنگ چین، اندازۀ سنگ  

 می یابد.  

استفاده از پوشش سنگ چین در اطراف پایۀ پل باعث 

تقویت بستر و بالابردن مقاومت آن در برابر تنش برشی 

ناشی از جریان استفاده می شوند. یکی از واسنج های مهم 

برای بررسی مقاومت سنگ چین در برابر تنش برشی ناشی 

د عدد پایداری است. با در نظر از جریان، واسنج بدون بع

گرفتن جریان دائمی و ثابت بودن خصوصیات سیال رابطۀ 

ذیل بین واسنج های موثر بر پایداری سنگ چین در حالت 

 تعادل برقرار است:

(11)  0,,,,,,,,,,1 50,0 swt DSgyVbBRf                                                                        

 bعرض مجرا، Bشسسسعاع مرکزی قوس،R (1در رابطۀ )

ستوانه ای،  زاویه موقعیت قرارگیری تکیه گاه   قطر پایۀ ا

عمق جریان آب در پائین   tyسرعت جریان،  Vدر قوس،

 0Sجرم مخصسسوص آب،  wشسستاب گرانش،  gدسسست،

سنگ چین و      50Dشیب طولی کف مجرا،   سط  قطر متو

s       جرم مخصسسسوص ذرات سسسسنگ چین می باشسسسد. با

سنج های ثابت در رابطه )    (، رابطۀ 11صرفنظر کردن از وا

 زیر بدست می آید:

(12         )  0,,,,,1 50 swt DgyVf                                 

( به صسسورت زیر 12با اسسستفاده از انگاره باکینگهام، رابطۀ )

 بدون بعد می شود: 

(13)              0,,2 50

2












w

s

t

t

y

D

V

gy
f



              

 و یا:             

(14              )0,,2 50 









s

t

G
y

D
Frf           

بطسسۀ )           قطر    tyD50عسسدد فرود، Fr( 14در را

سنگ چین و    سبی  سنگ چین می      sGن سبی  چگالی ن

باشند. در کلیۀ آزمایش ها، با توجه به آشفتگی جریان در   

اطراف
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لدز           عدد رینو یان از نوع متلاطم بوده و  گاه، جر یه  تک

سه   سنج حذف گردید. از ترکیب  ، رابطۀ عدد  14رابطۀ  وا

 فرود ذره یا عدد پایداری به صورت زیر بدست می آید:

(15)                         
  501 DGg

V
SN

s 
            

 خواهیم داشت: 15و  14با توجه به رابطۀ 

(16    )                 0,,,3 50 









SNG

y

D
Frf s

t

                                                        

ته در              جام گرف قات ان تاکنون تحقی که  به این  جه  با تو

خصسسوص اسسستفادۀ توام از زبری و سسسنگ چین، در مسسسیر 

ستقیم      سیر م ستقیم بوده، از آنجا که الگوی جریان در م م

لذا در این تحقیق  با مسیرهای غیر مستقیم متفاوت است،

اقدام به بررسسسی اثر زبری بدنۀ پایۀ پل بر پایداری سسسنگ 

ندازۀ         پایداری و کاهش ا با هدف افزایش  چین اطراف آن 

سسسنگ چین ها به منظور با صسسرفه کردن طرت ها شسسده    

اسسست. طبق تحقیقات آزمایشسسگاهی صسسفرزاده و همکاران 

مۀ اول  1388( و مسسسسجدی و همکاران )   1383) (، در نی

درجه بیشسسترین  70تا  60درجه و در موقعیت  180س قو

ستگی در این موقعیت ایجاد می      ش جریان های ثانویه و آب

شسسود. لذا  این تحقیق با هدف مهار کردن آبشسسسسستگی در 

 اطراف پایۀ پل با استفاده از سنگ چین انجام شد.

 مواد و روش ها
به منظور بررسی اثر زبری بر پایداری سنگ چین در 

ایۀ استوانه ای، یک نمونۀ فیزیکی تهیه شد. اطراف پ

آزمایش ها در یک نهر پایه دار از جنس پلاکسی گلاس 

mدرجه، شعاع مرکزی 180قوسی شکل با زاویۀ مرکزی 

8/R2 و عرضm6/0 B  انجام شد. انحنای نسبی

بوده که قوس را در ردۀ قوس های  BR4/7قوس

متر به  1/9ملایم قرار می دهد. نهر مستقیم ورودی بطول

درجه متصل می گردد. این  180یک نهر پایه دار با قوس 

نهر قوسی شکل به وسیلۀ نهر پایه دار مستقیم دیگری به 

هار کنندۀ عمق جریان، سپس متر به دریچه م 5/5طول 

 (.1مخزن خروجی متصل می شود )شکل

( تنگ شدگی 1987طبق توصیه های چیو و ملویل )

درصد عرض نهر پایه دار  10در پایه درعرض نهر نباید از 

 بیشتر باشد، لذا در کلیۀ آزمایش ها از یک پایۀ

 

 

 نقشه مسطه نهر پایه دار قوسی شکل و موقعیت قرارگیری پایه  -1شکل 

شد. همچنین، به منظور ایجاد زبری در بدنۀ  ده استفا

سانتی   6پایۀ استوانه ای، یک لولۀ استوانه ای دیگر با قطر 

از  تهیه و برای ایجاد زبری در بدنه آن، PVCمتر از جنس 

به طول         عادی  با اب بت  ثا و  میلی متر3/8b (5/22 )زبری 

میلی متر( در فواصسسسسل قرارگیری هر  15) 4/16bعرض 

 3/4b (45ردیف زبری در طول و عرض پایه به فواصسسسل     

به صسسورت زیگزاد در طول و به صسسورت عمود  میلی متر(

سنگ چین       شد.  ستفاده  بر پایه، از جنس پلکسی گلاس ا

های بکار رفته در این تحقیق از مصالح طبیعی گرد گوشه   

با اندازۀ قطر متوسسسط     1/2و 7/1با دو نوع چگالی نسسسبی 

میلی متر استفاده شد. چگالی     1/19، 7/12، 52/9،  76/4

مخصسسوص سسسنگ چین ها و اندازۀ قطر متوسسسط آنها در  

آزمایشسسگاه مکانیک خاد با اسسستفاده از روش ارشسسمیدس 

سنگ چین ها در    شدند. همچنین، چگالی و اندازه  تعیین 

مورد آزمایش ها طوری انتخاب شسسسدند که در بده و عمق 

 (.1نظر جا به جا شوند )جدول

صیۀ راودکیوی و اتما )  (، برای جلوگیری 1983به تو

سط ذرات باید از     شکیل جین قطر متو میلی متر  7/0از ت

بزرگتر باشسسسد. همچنین، برای حذف تاثیر غیر یکنواختی    

 رسوبات بر آبشستگی، انحراف معیار ذرات باید کمتر از
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 ف پایه هامشخصات سنگ چین در اطرا-1جدول 

باشد. با توجه به این موارد یک لایه از ماسۀ  3/1 

میلی متر و  6/1طبیعی رودخانه ای با قطر متوسط معادل 

لایه ای انتخاب شد و در  24/1ضریب انحراف معیار معادل 

سانتی متر جهت انجام آزمایش ها  15به ضخامت تقریبی 

طبق توصیه الیوتو و هاگر  مورد استفاده قرار گرفت.

(، برای جلوگیری از اثرات زبری عمق آب را بیشتر 2002)

میلی متر پیشنهاد نموده اند، بنابراین در کلیۀ  20از 

 دید. میلی متر انتخاب گر 20آزمایش ها، عمق آب بالاتر از 

با توجه به این که آبشستگی موضعی در شرایط آب 

زلال انجام شد، لذا به منظور جلوگیری از فرسایش و انتقال 

رسوب ها در بالادست پایۀ پل، سرعت متوسط جریان باید 

کمتر از سرعت بحرانی cuu   باشد. در کلیۀ آزمایش

بود،  93/0ها نسبت سرعت برشی به سرعت برشی بحرانی 

لیتر بر ثانیه انجام شدند.  27لذا کلیۀ آزمایش ها در بده 

درجه در ابتدای  60بده مورد نیاز به وسیلۀ سرریز مثلثی 

 ورودی نهر پایه دار اندازه گیری شد. 

برای تعیین مساحت سنگ چین در اطراف پایۀ 

وانه ای، آزمایش زمان تعادل بدون قرارگیری سنگ است

چین در اطراف دو پایۀ زبر و صاف و به منظور بررسی 

حداکثر ابعاد گودال آبشستگی اطراف پایه ها انجام شد. در 

ساعته برای هر یک از  16این بررسی، طی یک آزمایش 

پایه ها به طور جداگانه، بدون سنگ چین، در یک لایه از 

 27سانتی متر با بده حداکثر  15امت تقریبی ماسه به ضخ

درجه در قوس در عمق جریان  70لیتر بر ثانیه در موقعیت 

سانتی متر انجام گردید. در انتهای آزمایش، تلمبه  10

خاموش و دریچۀ انتهایی بسته شد تا آب موجود در نهر 

پایه دار به آرامی زهکشی گردیده و تاثیری بر روی پستی 

ایجاد نشود. پس از تخلیه کامل آب  از درون  و بلندی بستر

نهر پایه دار، محدوده چاله آبشستگی در اطراف دو پایۀ 

صاف و زبر به وسیلۀ عمق سنج با دقت یک میلی متر اندازه 

گیری شد. در انتهای آزمایش، پس از زهکشی نهر پایه دار، 

محدودۀ چاله آبشستگی در اطراف پایه استوانه ای صاف 

 25ام آزمایش ها به صورت دایره ای و با قطر برای انج

سانتی متر بدست آمد که در  20سانتی متر و برای پایۀ زبر

نتیجه شکل سنگ چین در اطراف پایه ها بصورت دایره ای 

 و با قطر های تعیین شده انتخاب گردید.

(، شکل 2007بر اساس مطالعات ملویل و همکاران )

ستوانه ای به صورت چیدمان سنگ چین در اطراف پایۀ ا

دایره ای و هم تراز مصالح بستر در نظر گرفته شد. همچنین 

با توجه به معیار ارائه شده به وسیلۀ ملویل و همکاران 

(، ضخامت لایه سنگ چین دو برابر قطر متوسط 2007)

 (. 2سنگ چین انتخاب شد )شکل

 
مشخصات پایۀ استوانه ای و سنگ چین در -2شکل 

 مقطع( -نقشه مسطه؛ ب -اطراف آن )الف

لیتر  27کلیه آزمایش ها در این تحقیق در بده ثابت 

بر ثانیه و در شرایط زیر بحرانی انجام شدند. بده مورد نیاز 

ورودی نهر پایه  درجه در ابتدای 60به وسیلۀ سرریز مثلثی 

گیری شد. در ابتدای هر آزمایش، پایۀ استوانه ای دار اندازه

درجه در قوس نصب و سپس با  70مورد نظر در موقعیت 

استفاده از ارابۀ متحرد، رسوبات بستر نهر پایه دار تحت 

شیب ثابت مسطح گردیدند. سپس سنگ چین مورد نظر 

از با مصالح بستر در اطراف و هم تر  502Dبا ضخامت

(.  پیش از راه اندازی تلمبه، 3پایه ها قرار داده شد )شکل 

دریچۀ انتهائی بسته شد، سپس آب زلال به آرامی به درون 

نهر پایه دار هدایت گردید تا از ایجاد جین و ناهمواری در 

سطح بستر جلوگیری شود. مدت زمان اشباع نهر پایه دار 

ه بود. پس از بالا آمدن آب و اطمینان دقیق 30تا  20بین 

از مرطوب شدن رسوب ها بعد از گذشت چند دقیقه، تلمبه 

با بده کمی راه اندازی شد و به آرامی به وسیلۀ شیر فلکۀ 

اصلی روی لولۀ ورودی به حوضچه آرامش، بده به میزان 

چگالی نسبی 

 سنگ چین

اندازۀ متوسط سنگ چین 

(mm) 

7/1 76/4  ،52/9  ،7/12  ،1/19 

1/2 52/9  ،7/12  ،1/19 
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مورد نظر رسانده شد. پس از تنظیم بده مورد نظر، عمق 

ریچه در پایین دست به آهستگی کاهش جریان به وسیلۀ د

داده شد تا شرایط لازم برای جابه جایی کم ذرات سنگ 

چین بوجود آید. پس از اطمینان از ثابت بودن عمق جریان 

در طول نهر پایه دار نحوۀ حرکت ذرات سنگ چین به 

صورت چشمی بررسی گردید. در شرایطی که ذرات سنگ 

ردند، این شرایط را چین به صورت گروه شروع به حرکت ک

آستانه شکست گفته و در این لحظه عمق جریان در پایین 

دست نیز به عنوان عمق آستانۀ شکست اندازه گیری شد. 

(. در انتهای هر آزمایش، تلمبه خاموش و دریچۀ 4)شکل 

انتهایی مسدود گردید تا آب موجود در نهر پایه دار به 

دی بستر ایجاد آرامی زهکشی شد و تاثیری بر پستی و بلن

 نگردد. 

 
پایۀ استوانه ای و سنگ چین اطراف آن قبل از  -3شکل

 آزمایش

 
ه ای و سنگ چین اطراف آن بعد از پایۀ استوان -4شکل 

 آزمایش

 بحث و نتایج
در کلیۀ آزمایش ها پس از تنظیم بده، عمق جریان 

 3در حالت آستانۀ شکست اندازه گیری شد. مطابق جدول 

 بازاء بده ثابت و عمق جریان اندازه گیری شده در حالت

آستانۀ شکست و همچنین در قطر و چگالی های مورد 

استفاده برای ذرات سنگ چین، مقادیر سرعت متوسط 

ۀ شکست و عدد پایداری در حالت جریان، عدد فرود آستان

 آستانۀ شکست در دو پایۀ استوانه ای صاف و زبر محاسبه

 شدند. 

عمق جریان در آستانه  tyواسنج 3در جدول 

عدد  tSNعدد فرود در آستانۀ شکست  و  tFrشکست،

 پایداری در آستانۀ شکست می باشند.
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 نتایج حاصل از آزمایش آستانۀ شکست سنگ چین-3جدول 
tSN 

 )پایۀ زبر(
tSN 

 )پایۀ صاف(
tFr 

 )پایۀ زبر(

tFr 

 )پایۀ صاف(
tyD50 

 )پایۀ زبر(
tyD50 

)( )پایۀ صاف(

50

mm

D 
)( 3 sm

Q Gs 

07/3 80/2 62/0 55/0 059/0 054/0 76/4 027/0 7/1 

29/2 17/2 68/0 60/0 124/0 117/0 52/9 027/0 7/1 

06/2 98/1 71/0 63/0 172/0 164/0 7/12 027/0 7/1 

80/1 66/1 79/0 70/0 274/0 254/0 1/19 027/0 7/1 

95/1 80/1 70/0 64/0 13/0 122/0 52/9 027/0 1/2 

70/1 54/1 73/0 67/0 16/0 152/0 7/12 027/0 1/2 

42/1 36/1 78/0 73/0 184/0 18/0 1/19 027/0 1/2 

سنگ چین بر   ساس عدد فرود در دو پایۀ  پایداری  ا

 استوانه ای
مقایسۀ پایداری سنگ چین بر اساس عدد   5شکل 

لیتر  27فرود در دو پایۀ استوانه ای صاف و زبر در بده ثابت 

در حالت آستانۀ  1/2و  7/1بر ثانیه و در دو چگالی نسبی 

شکست نشان می دهد. نتایج حاصله از نمودارها نشان می 

ر آستانۀ شکست عامل موثر در دهند که عدد فرود د

پایداری سنگ چین ها بوده و در هر دو چگالی، عدد 

پایداری در آستانۀ شکست در دو پایۀ صاف و زبر با افزایش 

عدد فرود در آستانۀ شکست، کاهش می یابد. همچنین در 

دو چگالی، عدد پایداری در پایۀ زبر بیشتر از پایۀ صاف 

بدنه پایه باعث کاهش مشاهده می شود. وجود زبری در 

قدرت جریان های رو به پایین و گرداب های نعل اسبی 

می گردد، در نتیجه، برای شرایط یکسان در پایۀ استوانه 

ای صاف و زبر،  به دلیل ضعیف شدن قدرت جریان های 

گردابی رو به پایین بر اثر وجود زبری، پایداری در پایۀ زبر 

 بیشتر از پایۀ صاف خواهد بود. 

 

 
 تاثیر عدد فرود بر پایداری سنگ چین در حالت آستانۀ شکست در چگالی های مختلف-5شکل 

Gs=1.7

1.0

1.5
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2.5
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4.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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N
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Gs=2.1
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پایه زبر
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سنگدانه       سبی  ساس قطر ن سنگ چین بر ا پایداری 

 ها در دو پایۀ استوانه ای 
چین را بر اساس قطر مقایسه پایداری سنگ  6شکل 

نسبی سنگدانه ها در دو پایۀ استوانه ای صاف و زبر در بده 

در  1/2و  7/1لیتر بر ثانیه و در دو چگالی نسبی  27ثابت 

حالت آستانه شکست نشان می دهد. نتایج حاصله از 

قطر نسبی سنگدانه ها نیز عامل  نمودارها نشان می دهد که

موثری در پایداری سنگ چین ها بوده و در هر دو چگالی، 

عدد پایداری در آستانه شکست در دو پایۀ صاف و زبر با 

افزایش قطر نسبی سنگدانه، کاهش می یابد. به عبارت 

دیگر، افزایش اندازه سنگدانه ها، از درگیری آنها نسبت به 

یداری آنها کاهش می یابد. هم کاسته و در نتیجه پا

همچنین، در دو چگالی نسبی، در کلیه قطرهای نسبی 

سنگدانه، عدد پایداری در پایۀ زبر به مراتب بیشتر از پایۀ 

صاف مشاهده می شود. وجود زبری باعث کاهش قدرت 

جریان های گردابی رو به پایین شده و در نتیجه باعث 

 ر می گردد..افزایش پایداری سنگ چین ها در پایه زب

 
کست در چگالی های مختلفتاثیر قطر نسبی سنگدانه ها بر پایداری سنگ چین در حالت آستانۀ ش-6شکل 
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به منظور مقایسه تاثیر قطر نسبی سنگدانه ها بر 

پایداری سنگ چین در تحقیق حاضر با سایر بررسی های 

(، 1388محققین، از نتایج تحقیقات کیخائی و همکاران )

( 1973( و کوزی و پترسون )1995یون و همکاران )

، عدد پایداری اندازه گیری  7استفاده شد. با توجه به شکل 

شده برای قطرهای نسبی مختلف این تحقیق با نتایج 

 محققین دیگر همسو می باشد. 

 

 مقایسه نتایج تحقیق حاضر با بررسی های سایر محققین  -7شکل 

صد افزایش   سنگ چین براثر  برآورد در پایداری 

 زیری پایه
درصد افزایش پایداری سنگ چین را در  4جدول 

اطراف پایۀ استوانه ای صاف و زبر و در شرایط یکسان بده 

در  1/2و  7/1لیتر بر ثانیه و در دو چگالی نسبی  27ثابت 

حالت آستانۀ شکست نشان می هد. نتایج نشان می دهد 

  1/2در چگالی نسبی  که در درصد پایداری سنگ چین ها

است، به عبارت دیگر  7/1به مراتب بیشتر از چگالی نسبی

هر چه چگالی سنگ چین ها بیشتر شود، وزن مخصوص 

آنها بزرگتر و پایداری آنها در مقابل جریان بیشتر می شود، 

بنابراین، در این حالت سنگ دانه ها به سرعت بیشتری از 

رند. همچنین جریان برای شکست و گسیختگی نیاز دا

وجود زبری در پایۀ استوانه ای باعث افزایش پایداری در 

چگالی و قطرهای مختلف سنگ چین می شود و در شرایط 

یکسان، وجود زبری در پایۀ استوانه ای در قوس باعث 

و  7/1درصد در چگالی نسبی  10افزایش پایداری حداکثر 

 می شود. 1/2درصد در چگالی نسبی  23حداکثر 

 درصد افزایش پایداری سنگ چین در چگالی های مختلف -4جدول 
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 نتیجه گیری
در این تحقیق، آزمایش ها جهت تعیین اثر زبری بر    

پایداری سسسنگ چین در اطراف پایۀ اسسستوانه ای در قوس 

چگالی نسسسبی و چهار  2درجه در بده و زبری ثابت و 180

قطر سنگ چین متفاوت انجام گرفتند. متغیرهای موثر در  

تایج این       این تحقیق چگالی و قطر سسسسنگ چین بودند. ن

شان می ده  صاف و    تحقیق ن ستوانه ای  ند که در دو پایۀ ا

عدد فرود در            با افزایش  بت،  ثا بده  با  گالی  زبر در هر چ

ست، عدد پایداری کاهش می یابد. به        شک ستانۀ  شرایط آ

ازای بده ثابت در دو پایۀ اسسسستوانه ای صسسساف و زبر ، با          

افزایش قطر نسسسبی سسسنگدانه ها، عدد پایداری در حالت  

. هر چه چگالی سسسنگ آسسستانۀ شسسکسسست کاهش می یابد 

چین ها در دو پایۀ اسسستوانه ای صسساف و زبر بیشسستر گردد،  

صوص آنها بزرگتر و پایداری آنها در مقابل جریان   وزن مخ

فزونی می یابد. در شسسسرایط یکسسسسان، وجود زبری در پایۀ  

 10اسسسستوانه ای در قوس باعث افزایش پایداری حداکثر        

 23کثر و حدا 7/1درصسسسد در چگالی  4درصسسسد و حداقل 

 می شود.   1/2درصد در چگالی  11درصد و حداقل 

 تشکر و قدردانی
از مساعدت مسئولین محترم دانشگاه آزاد اسلامی 

واحد اهواز بمنظور قرار دادن امکانات، تسهیلات و کمکهای 

 مالی در این تحقیق تشکر و قدردانی می شود.
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