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 چکیده  
آمذٌ، ي وتیجٍ آن عمل فرساای   آتشستگی پذیذٌ طثیعی است کٍ تًاسطٍ جریان آبّ ريدخاوٍ َا ي یا سیلاب تًجًد 

تًسیلٍ جریان آب است،کٍ مًجة اوتقال ي سائیذن مًاد از کف، سًاحل ي اطراف پایٍ َای پل می شاًد يدر تسایاری از   

آتشستگی  تأثیر اوذازٌ ررات رسًتات تستر تر گردد.در ایه مطالعٍ خریة پل ي سازٌ َای َیذريلیکی میمًارد مىجر تٍ ت

تا استفادٌ )وسثت طًل پی  آمذگی تکیٍ گاٌ تٍ عمق جریان کمتر از یک است( تٍ صًرت آزمایشگاَی کًتاٌَای  گاٌ تکیٍ

وتایج  در شرایط آب زلال مًرد تررسی قرار گرفت. میلی متر 3/1ي  7/0،  53/0یکىًاخت تا قطر متًسط ررات  رسًتات از

( 7/0  30 شًد ي ترای رسًتات تا ) فرم تستر ریپل تشکیل می (7/0  30 دَذ کٍ ترای رسًتات یکىًاخت تا )  وشان می

( در شرایط آب زلال،در مقایسٍ تا رسًتات ≤30 7/0عمق آتشستگی در رسًتات ریپل )شًد. میوریپل تشکیل فرم تستر 

 .غیر ریپل کمتر است

 

 یکیسیگاٌ پل،مذل ف ٍیررات،تک ،اوذازٌیآتشستگ :کلمات کلیذی
 

 مقدمه  

دس ّش سٍدخاًِ زؼذاد  لابیّش ػالِ تا ٍلَع ػ  
 ةیزخش یىیذسلیّ یّا اص خل ّا ٍ ػاصُ یادیص
ػظ وشَسّا ی.عثك آهاسّاگشدًذ یه  یاسائِ شذُ زَ

ّا ًِ دس اثش  خل ةیزَاى گفر اوثش زخش یهخسلف ه
دس  یآتشؼسگ ذُیتلىِ دس اثش ٍلَع خذ یضؼف ػاصُ ا

 یؼیثع ذُیخذ یدّذ.آتشؼسگ یّا سظ ه ِیاعشاف خا
 لابیػ ایآبّ سٍدخاًِ ّا ٍ  اىیاػر وِ تَاػغِ خش

 اىیخش لِیتَػ شیآى ػول فشػا دِیتَخَد آهذُ، ٍ ًس
هَاد سا اص وف، ػَاضل ٍ  ذىیآب وِ اًسمال ٍ ػائ

شَد )تشٍػشص ٍ  یخل سا هَخة ه یّا ِیاعشاف خا
(. ػوك ًاشی اص فشػایش تؼسش 1977ّوىاساى، 

 ًاهٌذ. هی سگیآتشؼًؼثر تِ تؼسش اٍلیِ سا ػوك 

تَخَد آهذُ، تَاػغِ  یٍ زَسفسگ یخال یفضا يیّوسٌ
شؼسِ شذى سػَتاذ اص وف تؼسش سٍدخاًِ سا زالِ 

     ًاهٌذ. یه یآتشؼسگ
 

 انواع آبطستگی

 (1956زاذ) ٍ لاسػي خولِ اص صیادی هطممیي

ٍ دیَیغ  سیساسدػَى(،1983) ازوا ٍ سادویَی
 اًَاع هَسد دس (2000ولوي ) ٍ هلَیل ٍ (2001)

 آًْا تشسػی هغالؼاذ تا.اًذ ًوَدُ زطمیك آتشؼسگی

 هَسد ولی خٌثِ دٍ اص سا اًَاع آتشؼسگی زَاى هی

 اص آتشؼسگی اًَاع :(1391داد)خضیوِ ًظاد، لشاس تشسػی

 ًظش اص آتشؼسگی آهذى،اًَاع ٍخَد تِ ػلر ًظش

 .تؼسش هَاد ضول ٍضؼیر
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آمدن به سه  به وجود علت نظر از آبشستگی انواع
 تقسیم می شود.  دسته

ـ آبشستگی عمومی:آبشستگی عمومی در اثر 7
تغییرات رژیم رودخانه و صرف نظر از وجود پل در 

 افتد.        ان اتفاق میمسیر جری
 نوع هر ـ آبشستگی ناشی از تنگ شدگی :ایجاد1

 عرض کاهش به منجر رودخانه، مسیرطبیعی در سازه

 سرعت که شودمی عمل باعث شود.این می رودخانه

 افزایش محدوده این در بستر برشی تنش و جریان

 و شده افزوده رسوب حمل به ظرفیت نتیجه در یابد،
تنگ  محل از رودخانه بستر مواد تا شد خواهد سبب

 منتقل رودخانه پایین دست هایبه قسمت شدگی

 .شوند
ـ آبشستگی موضعی: قرار گرفتن مانعی در برابر 1

ر الگوی جریان در جریان مانند پایه پل باعث تغیی
د جریان های های داخل جریان و ایجااطراف این سازه

شود می ی در اطراف آنهاهائآشفته چرخشی و گرداب
عث فرسایش در زیر این سازه ها که در نتیجه با

تنها در اطراف سازه مذکور رخ  گردد.این فرسایشمی
این رو فرسایش حاصل را موضعی  دهد، ازمی
 خوانند.می

 کل آبشستگی عمق آبشستگی، سه این مجموع از

 آید.می دست به

 میزان اساس بر و رسوب انتقال شرایط به بنا

 شوند،می خارج یا وارد آبشستگی حفره هب که رسوباتی
 حالت ( آبشستگی را به دو7791چابرت و انگلدینگر)

زلال آبآبشستگی:(7177تقسیم کردند)خزیمه نژاد،
 زمانی زلال، آب .آبشستگیبستر زندهآبشستگی و

 رودخانه بالادست از رسوب حمل که می افتد اتفاق

 زمانی زندهبستر آبشستگیندارد. جریان وجود توسط

 رسوب بالادست،حاوی از جریان که می دهد روی

 بزرگتر جریان سرعت توان گفت که باشد؛اینگونه می

 باشدمی بحرانی)آستانه حرکت( رسوبات سرعت از

(U > Uc.) 70 عمق آبشستگی در حالت آب زلال 

براین باشد، بنارصد بیشتر از حالت بستر متحرك مید
ستانه حرکت حداکثر عمق آبشستگی در شرایط آ

د کننلحظه ای که ذرات شروع به حرکت میرسوبات )

7U آستانه حرکت می نامند( یعنی را اصطلاحا

Uc
رخ    =

 (.1002؛باربویا و دی،7771)گراف، .دهدمی
 

و مکانیزم آبشسسسسستگی در اطرا  الگوی جریان 

 گاه پلتکیه

های پل های پل، پایههای پل یا کولهگاهتکیه
اهی گساحل رودخانه می باشند.اگر تکیه چسبیده به

بطور عمودی در بستر رودخانه قرار گرفته باشد جریان 
سلسله جریان  آب در اطراف آن متلاطم شده و یک

 های گردابیاین سیستم.های گردابی ایجاد می کند
ه طور بمکانیزم اصلی آبشستگی به حساب می آیند. 
ه گاه کیدقیق تر عوامل درگیر در آبشستگی اطراف ت

پل را می توان به جریان رو به پائین گرداب موج 
ویه اب ثان،گرد (گرداب اصلی)کمانی،گرداب نعل اسبی

  .بندی کردوگرداب برخاستگی تقسیم

م برخورد جریان آب در سطح بالادست سازه، هنگا
ریان نزدیک شونده گاه پل، سرعت جبه دماغه تکیه
رکود  ه را نقطهسمت سازشود، که این قتقریباً صفر می
( در 7771 )کودیاری و همکاران، گویندیا ایستای می

. با شوده تمام سرعت به هد فشار تبدیل میاین نقط
توجه به توزیع غیر یکنواخت سرعت در عمق رودخانه، 
توزیع فشاری که ایجاد می شود نیز غیر یکنواخت بوده 

ه ک کند.از آنجاو از الگوی پروفیل سرعت تبعیت می
شود، فشار ت از سطح به طرف کف کم میسرع

دینامیکی هم روی پایه از بالا به پایین کم می شود و 
اد ایج بدین ترتیب  گرادیان فشار ایجاد شده باعث

ن گردد. جریان رو به پاییجریانی به طرف کف بستر می
پس از برخورد به بستر به جهات مختلف پراکنده می 

شود.کاهش ن میآن صرف حفر زمیشود و مقداری از 
سرعت در قسمت فوقانی پروفیل سرعت جریان، سبب 

فشار به سمت بالا بر روی پایه ایجاد یک گرادیان 



صصی مهندسی آب دو  تخ
 9                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        4931بهار وتابستان    –فصلنامه علمی 

 

 و کندکه جریان را به سمت سطح منحرف میشود می
گردد.مقداری از سبب ایجاد گرداب موج کمانی می

که رو به سمت بالادست بازگشت  جریان پایین رونده
ی مجبور به حرکت ا جریان عمومکند،در برخورد بمی

کند،این شود و به پایه برخورد میدر جهت جریان می
چرخش جریان و بازگشت مجدد آن مقدمه تشکیل 

رداب به گرداب نعل اسبی می باشد.چرخش این گ
ه نعل لی شبییابد که شکطرف پایین دست امتداد می

اب نرا گردکند و به این دلیل آاسب در پلان پیدا می
 انتهای از جریان هنگام جداشدننامند.اسبی مینعل 

 دماغه، پشت در فشار کاهش دلیل به گاهتکیه دماغه

 ایجاد و شده منحرف تکیه گاه سمت پشت به جریان

 گویند.می برخاستگی گرداب آن به که کندمی گردابی

 

 هگاپارامترهای موثر بر آبشستگی تکیه

انال واره  کبه منظور ناچیز در نظر گرفتن  تاثیر دی
( و چیو و ملویل 7791بر آبشستگی، لارسن وتاچ )

(، نسبت عرض کانال به عرض پایه پل را 7791)

70𝐵پیشنهاد دادند ) 70بزرگتر یا مساوی 

𝑙
≥ .) 

هایی را در حالت بستر زنده (، آزمایش7792چیو )

9𝐵انجام داد و پی برد که نسبت )

𝑙
( پیشنهاد شده   =

ی (، به طور قابل توجه7711اران)توسط شن و همک
 دهد.تاثیر دیواره کانال را کاهش می

های ی با عمق و طولهاآزمایش( 7771ملویل )
اد ام دهای خیلی طولانی انجگاه در زمانمختلف تکیه

های مربوط به عمق تعادل و در نهایت توانست محدوده
ه ها را به سگاه( را شناسایی کند.او تکیهdsآبشستگی )

7𝑙) های کوتاهگاهگروه تکیه

h
های بلند گاه،تکیه (≥

(19𝑙

h
>19های متوسط )گاه( و تکیه≤

𝑙

h
( تقسیم 7>

 .بندی کرد
 7برای رسوبات ریپلکه  ( بیان داشت7790اتما)

(1/0d90 ماندن بستر به صورت تخت باقی متر(میلی≥

                                                 
1- Rippling Sediment 

2- Non-Rippling Sediment 

( 7790اتما) .در شرایط آستانه حرکت غیر ممکن است
( بیان داشتند که عمق 7791و اتما و رادکیوی)

  1آبشستگی در رسوبات ریپل کمتر از رسوبات غیر ریپل
(1/0d90  است. متر(میلی <

 ( فاکتور اندازه رسوب را7799ملویل و ساترلند )

 عمق رسوبات روی اندازه تأثیر محاسبه برای

 (.7177دادند)خزیمه نژاد، ارائه پل گاهتکیه آبشستگی

 19این اساس در صورتی که بر 
𝑙 

d90
)نسبت طول  <

گاه به قطر متوسط ذرات رسوب( آمدگی تکیهپیش
عمق آبشستگی به اندازه ذرات رسوب بستگی  باشد،

 19𝑙ندارد و برای 

d90
اندازه ذرات رسوب بر عمق  ≥

 آبشستگی تأثیر می گذارد.
ت سبهای کوتاه]نگاهدر این مطالعه آبشستگی تکیه

طول پیش آمدگی تکیه گاه به عمق جریان کمتر از 

𝑙 7 یک است

h
([ با سه شکل مقطع 7771)ملویل  ≥

و نیم دایره کوتاه بر بستری از  29˚مستطیلی،ذوزنقه 
،  19/0( d05رسوبات یکنواخت با قطر متوسط ذرات)

رایط آب زلال مورد بررسی میلی متر در ش 9/7و  1/0
 گیرد.قرار می

 

 هاو روشمواد 

 
 فلوم آزمایشگاهی

فلوم آزمایشگاهی مورد استفاده در  اجزاء مختلف
های ورودی و کانالاست.این شرح این تحقیق به 

طیلی با جداره شیشه،که طول خروجی روباز مست
های ورودی در ابتدای فلوم و خروجی در انتهای کانال
متر می باشد، عرض و ارتفاع فلوم  2و  1ترتیب هفلوم ب

مسیر ورودی و خروجی مستقیم متر می باشد. 1/0ز نی
متر و میلی 1وکف آن از جنس ورق فلزی به ضخامت 

میلیمتر  1به ضخامت شفاف دیواره ها از جنس شیشه 
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که هم اثر زبری جداره را ساخته شده متر  1و به طول 
های هیدرولیکی در محفظه دهد و هم پدیدهکاهش می

و  بصورت بستر ثابت باشند.کف فلوممیقابل رویت 
بدون شیب و در حد دقت اجرائی )شیب حدود صفر( 

درجه فلوم  790قوس  بصورت افقی ساخته شده است.
 1ای از جنس پلکسی گلاس به ضخامت با جداره
های متر و طول قوس 9/7و شعاع مرکزی  میلیمتر

متر و با توجه به  1/1و  1/2ترتیب هداخلی و خارجی ب
بوده، لذا در دسته  1برابر کانال   R/B اینکه نسبت

ی برا گیرد.های تند و متمایل به تند قرار میکانال
چرخش آب در فلوم آزمایشگاهی از یک پمپ لجن 

و کیلووات، که قطر لوله مکش  77کش به قدرت 
شود. ارتفاع مکش اینچ است، استفاده می 1دهش آن 

متر و  1متر و ارتفاع دهش آن  حدود  1پمپ تقریبا 
لیتر در ثانیه  79حد اکثر دبی قابل انتقال توسط پمپ 

 است.
 

 گاه پلمدل رودخانه و مدل تکیه

 ها باید شرایط جریانآزمایشاز آنجایی که در کلیه 
یکنواخت برقرار  باشد، کانال ورودی به دلیل طول 
مناسب و مسیر مستقیم بهترین گزینه برای ساخت 

 1کانال ورودی  متر طول 1مدل رودخانه می باشد.از  
متر اول آن برای آرام ساختن جریان اختصاص داده 

سانتی متر و  9/77شد، پس از آن سکویی به ارتفاع 

متر با استفاده از شن   7طول 
1

2
ساخته شد و سپس   

متر  1متر و به طول سانتی 9/77ای به ارتفاع محدوده
توسط ماسه غیر چسبنده یکنواخت پر شد و در انتها نیز 

متر  7تر و طول مسانتی 9/77سکوی دیگری به ارتفاع 

 با استفاده از شن
1

2
های شنی سکو (.7)شکل ساخته شد 

مصرفی )بدست آوردن  به دلیل کاهش حجم ماسه
بندی مشخص و یکنواخت کاری پر زحمت ماسه با دانه

و زمان بر است( و همچنین ایجاد طول کافی جهت 
اخت و رودخانه ای فراهم آوردن شرایط جریان یکنو

لازم به ذکر است که پس از سکوی  ساخته شدند.
انتهایی، سطح شیبداری تا میانه های قوس)طول 

متر( با استفاده از شن  1تقریبی
1

2
ساخته شده تا شرایط  

 جریان خروجی از روی مدل به طور تدریجی تغییر کند.
 29˚نقه گاه مستطیل،ذوزدر این تحقیق آبشستگی تکیه

این  1گیرد.شکل دایره مورد بررسی قرار میمو نی
محل قرارگیری  7دهد. شکل ها را نشان میگاهتکیه

ا را در فلوم آزمایشگاهی نشان هگاهاین تکیه

𝑏دایره نسبت های مستطیل و نیمگاهتکیه.دهدمی

𝑙
=1  

bگاه ذوزنقه نسبت و تکیه

l
=1  (bگاه در = طول تکیه

گاه عمود بر جهت ل تکیه=طو 7جهت جریان و 
ای گاه به گونهمتر دارند. ابعاد تکیه 9/0رتفاع جریان( و ا

انتخاب شده که اثر دیواره جانبی کانال بر عمق حفره 
ها گاهابعاد این تکیه 7جدول  در آبشستگی ناچیز باشد.
 ذوزنقه از جنسگاه مستطیل و آورده شده است. تکیه
یکا به ه از جنس پولیرگاه نیم داپلکسی گلاس و تکیه

 م به ذکر استاند. لازمتر ساخته شدهمیلی 1ضخامت 
ها به دیواره فلوم از چسب گاهکه برای اتصال تکیه
 آکواریوم استفاده شد.

 

 هاآزمایشهای استفاده شده درگاهابعاد تکیه. 1 جدول

 مستطیل گاهتکیه 51⁰ذوزنقه گاهتکیه نیم دایره گاهتکیه

b(m) l(m) b(m) l(m) b(m) l(m) 

125/3 362/3 186/3 362/3 125/3 362/3 
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 هاگاه استفاده شده در آزمایشتکیه. 2شکل  اهگل رودخانه و مکان قرارگیری تکیهپلان مد. 1 شکل

 گیریجهیزات اندازهت

تفاده شده در این تحقیق ساخت متر لیزری اس
     مدل  BOSCHکشور آلمان با عنوان تجاری 

DLE 70 Professional (.محدوده 1باشد)شکل می
متر و دقت  10تا  09/0بین گیری  این دستگاه اندازه
 گیریمیلیمتر و واحد اندازه  ±9/7 گیری آن برابراندازه

 با حرکت آنو با استفاده از متر لیزری . باشدآن متر می
بندی شده در طول و ای شبکهبر روی صفحه شیشه

قطه برخورد لیزر تا مبداء گیری نعرض و اندازه
گیری، توپوگرافی بستر رسوبی و عمق آبشستگی اندازه

 را می توان برداشت کرد.

شرکت ویل   7(907سنج الکترومغناطیس مدل )جریان
ی یرگخت کشور انگلستان توانایی اندازهسا 1پرت

های باز  را با دقت بالا دارد.این سرعت آب در کانال
ای و تخت دارد و در آب دستگاه دو نوع سنسور استوانه

مق . به دلیل اینکه عزلال و گل آلود قابل استفاده است
متر بود بنابراین سانت 79ن در آزمایش ها کمتر از جریا

ن سنسور تخت در ای سنج الکترومغناطیس  باجریان از
گیری محدوده سرعت اندازه یق استفاده شد.تحق

+ متر برثانیه،دقت 9تا  -9دستگاه با سنسور تخت از 

±5/0 %گیریاندازه گیری و حداقل خطا در اندازه  
متر سانتی 9عمق جریان مورد نیاز دستگاه 

(2باشد.)شکل می
 

 
 

 متر لیزری. 4شکل  الکترومغناطیس. جریان سنج 3شکل 

                                                 
1- The Model  801  Electromagnetic Flow Meter 

2- Valeport 



زه ذرات رسوبات بستر بر آبشستگ  ری تأث  یبررس    6 پل یگاه ها هی تک  یاندا

 

 ریزی آزمایشبرنامه

آزمایش بر بستری از رسوبات  1برای هر پایه 
 شود.ت با اندازه ذرات مختلف انجام مییکنواخ

 آورده شده است. 1مشخصات این رسوبات در جدول
 σgقطر متوسط ذرات رسوب ،  d90در این جدول 

چگالی ذرات  sGضریب انحراف استاندارد هندسی، 

رسوب  ذرات سرعت بحرانی Ucجامد رسوب و 
بیانگر درجه یکنواختی رسوب است که به  σg باشد.می

√صورت 
d84

d16
 قطر ترتیب به 16d،84d) ارائه شده است 

 ذرات وزنی درصد 71،92 که است ذراتی به مربوط

باشد،  1/7باشند( و اگر کمتر از می آن از کوچکتر
 (.7119 باشند.)شفاعی بجستان،ات یکنواخت میرسوب

 
 ارسوبات استفاده شده درآزمایش ه .2 جدول

d13 (mm) σg sG (m/s)c U 

31/3 27/1 61/2 312/3 

7/3 27/1 61/2 365/3 

1/1 21/1 61/2 388/3 

 

ها در شدت جریان زیر در این تحقیق کلیه آزمایش

≥0/7) آستانه حرکت
U

Uc

ن چنیهم شوند.( انجام می7>

گردد که آزمایش عمق جریان به گونه ای تنظیم می
گاه کوتاه مطابق با نظر ها در شرایط تکیه

𝑙(،)7771ملویل)

h
≤ تغییرات عمق  .( انجام شوند7

≥7جریان بین )
h

𝑙
 .شود( محدود می1/1≥

 
 نتایج و بحث

انی ت بحرسرع %90زمانی که سرعت جریان به 
 شودمی گاه شروعذرات رسوب برسد،آبشستگی تکیه

ها زمانی که تغییری در عمق آبشستگی در در آزمایش
ساعت متوالی مشاهده نشد، فرض برآن گرفته شد  دو

 مانز بر این اساس که شرایط تعادل برقرار شده است.
 ساعت بود. 9تعادل آزمایش ها 

ایج تهای پل،نگاهجهت بررسی آبشستگی تکیه
ارائه  1و  9،1آزمایش های آبشستگی به صورت شکل

=d̂sتغییرات  1و  9،1شده است.در شکل
ds

𝑙
ت )نسب 

گاه( هآمدگی تکیحداکثر عمق آبشستگی به طول پیش
)قطر متوسط ذرات رسوب  d50 به ازای

d90= متر ( به ترتیب در میلی 19/0،  1/0و  9/7

دایره رسم شده و نیم 29˚گاه مستطیل،ذوزنقهتکیه
 d50عمق آبشستگی با کاهش  دشواست.مشاهده می

ذرات  شدن در واقع با ریز یابد.رسوبات بستر کاهش می
با  این نتیجه یابد.رسوب عمق آبشستگی کاهش می

( که بیان 7791( و رادکیوی و اتما)7790نظر اتما)

d)  عمق آبشستگی در رسوبات ریپل داشتند، ≤ 0/1 )
شرایط آب زلال،در مقایسه با رسوبات غیر ریپل در 

 کمتر است، تطبیق دارد.
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در  d55به ازای  d̂sتغییرات نمودار .5شکل 

 مستطیل گاهتکیه

 در  d55به ازای  d̂sتغییرات نمودار. 6شکل 

 45˚ذوزنقه گاهتکیه
 

 

 گاه نیم دایرهدر تکیه d55به ازای  d̂sتغییرات نمودار. 7شکل 

 
 بررسی فرم بستر

های گاهفرم بستر تشکیل شده در تکیه
و نیم دایره برای رسوبات بستر با  29˚مستطیل،ذوزنقه 

متر در میلی 9/7و  1/0،  19/0توسط ذرات قطر م
رسوبات برای  شده است. نشان داده 70تا  9 هایشکل

 d90با )
=  گاه فرممتر در هر سه نوع تکیه( میلی19/0

برای رسوبات با  بستر ریپل شکل گرفته است.

(d90 
یل گاه مستطمتر در حالی که در تکیه( میلی0/1=

گاه ذوزنقه ریپل تشکیل شده است اماّ در تکیهفرم بستر 

ت. برای شده اسدایره فرم بستر غیر ریپل تشکیل و نیم

 d90رسوبات با )
گاه متر در هر سه نوع تکیه( میلی7/9=

به طور کلی . فرم بستر غیر ریپل شکل گرفته است

 d90توان گفت که برای رسوبات با ) می
≤ فرم  (1/0

شود و برای رسوبات با بستر ریپل تشکیل می

(d90 
ن شود. ای( فرم بستر ریپل تشکیل نمی0/1<

( 7791( و رادکیوی و اتما)7790ا نظر اتما)نتیجه ب
 تطابق دارد.

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.35 0.7 1.5

d50(mm)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.35 0.7 1.5

d50(mm)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.35 0.7 1.5

d50(mm)
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 میلی متر)از چپ به راست( 5/1، 7/5،  35/5گاه مستطیلی برای بستر با اندازه ذراتفرم بستر در تکیه.8شکل 

 

   
 میلی متر)از چپ به راست( 5/1، 7/5،  35/5با اندازه ذرات گاه ذوزنقه برای بسترفرم بستر در تکیه.9شکل 

 

   
 )از چپ به راست(میلی متر 5/1، 7/5،  35/5دایره برای بستر با اندازه ذراتگاه نیمفرم بستر در تکیه .15لشک
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 گیرینتیجه

انی سرعت بحر %90زمانی که سرعت جریان به  -
 شود.می وعگاه شرذرات رسوب برسد،آبشستگی تکیه

سبت حداکثر )ن d̂sرسوبات بستر، d50با کاهش  -
 ندر واقع با ریز شد یابد.عمق آبشستگی( کاهش می

عمق  یابد.ذرات رسوب عمق آبشستگی کاهش می

dآبشستگی در رسوبات ریپل ) ≤ ( در شرایط آب 0/1
رای ب زلال،در مقایسه با رسوبات غیر ریپل کمتر است.

 d90)  رسوبات یکنواخت با
≤ فرم بستر ریپل  (1/0

 d90تشکیل می شود و برای رسوبات با )
( فرم 0/1<

 شود.بستر ریپل تشکیل نمی
 

 تقدیر و تشکر

بدین وسیله نگارندگان این مقاله از مسولین 
سازمان آب و برق خوزستان به ویژه کارکنان مرکز 
ملی رسوب به خاطر همکاری صمیمانه و در اختیار 

ی مال تشکر و قدردانهیزات آزمایشگاهی کگذاشتن تج
 نمایند.را می
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