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  چكيده
تواند سبب ايجاد آبشستگي در شود و ميبعدي ميهاي سهپل در مسير رودخانه باعث ايجاد جريان هاي عموديگاهوجود تكيه

پذيري گردد سطح آسيباستفاده نمي قيهاي عمپيدر مواردي كه از پذيرد. گردد و در نهايت تخريب پل صورت ميها پل محل

 آبشستگيجلوگيري كننده از  اقدامات پيشگيرانه و شوندمي اجرا تك دهانه هايپل اغلب براي هانوع كوله اين يابد.افزايش مي

 هايتنش مدلي مفهومي از ايههاي حاضر ارمنظور از بررسي آيد.به عمل مي م مثل سنگچينمانند پوشاندن بستر با مصالح مقاو

مصالح سنگچين نسبت به  زبري در تغيير با جريان سازگاري پل است. دهانة در بستر ناهمگون زبري موضعي بستر وارد بر برشي

  آبشستگي  عمق گردد و در نهايتمي نشده محافظت طبيعي بستر مصالح در برشي بسترتنش افزايش به منجر مصالح بستر

  .رديدگخواهد  سنگچين حفاظت حالت بدون شدگي بيشتر ازتنگ

  

  دهانه، ريپ رپ، سيلابسطحي، تنش برشي، پل تكپي كليدي: هايواژه

 

  مقدمه -1
 سيل در اثر هاي عموديكوله زير در آبشستگي

 عمق هاي كمپي. است پل شكست متداول براي دليلي
 ها آسيبآن نزديكي در ها ياآبراهه سواحل در هاكوله

   بستر جريان به زيرا هستند هاپِي ساير از پذيرتر
 قابل طور به را سيل جريان توانندمي و ترندنزديك
 هايپل اغلب براي هانوع كوله اين .منقبض كنند توجهي

 ضد اقدامات پيشگيرانه و شوندمي اجرا تك دهانه
از قرار  آيد تال ميبه عم طراحي بيشتري در آبشستگي
موضعي جلوگيري  آبشستگي ها در زير عمقگرفتن آن

هزار  600 از آمريكا، بيش ملي پل آمار بر اساس. گردد
 80 اي در اين كشور موجود است كه حدودرودخانه پل

متر  28 تا 21با طول  دهانه تك هايآن را پل درصد
در ايران  .)Adams et. Al., 2007( دهندتشكيل مي

ها هاي تك دهانه نسبت به ساير پلنيز آمار تعداد پل
 كوچك هايكولة پل از حفاظت براي بالاست. بنابراين،

 آسيب در برابر عمق هاي كمبر روي پي تك دهانه
   كوله لازم است كه طراحي هاييروش آبشستگي

 پيشگيرانة اقدامات از پل) و يكپارچه جزئي عنوان (به
 ,FHWAدهند( قرار توجه مورد آن راآبشستگي  ضد

توان نسبت هاي مختلف ميبا استفاده از روش .)2017
هاي مهار آبشستگي به مهار آبشستگي اقدام نمود. روش

گردند. عموماً به دو دسته غيرمستقيم و مستقيم تقسيم مي
هاي غيرمستقيم با ايجاد تغييراتي در الگوي در روش

نيروهاي يان در محل پل باعث كاهش جر
هيدروديناميكي وارد بر بستر شده و در نتيجه عمق 

يابد. استفاده از ديوار هدايت آب آبشستگي كاهش مي
هاي پل، كاربرد طوق محافظ براي كاهش آبشستگي كوله

ها و استفاده ها و كولهبراي كاهش آبشستگي اطراف پايه
ها به جاي يك پايه با قطر بيشتر در طراحي از گروه پايه

ها هستند. در روش مستقيم با ل از جمله اين روشپ
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ها مقاومت بستر در برابر سازي مصالح بستر و كنارهمقاوم
يابد. پوشاندن بستر با مصالح مقاوم آبشستگي افزايش مي

ها را ها و كولهمانند سنگچين و گابيون، آبشستگي پايه
 براي سنگچين از استفاده ).1386(زراتي،  كندكنترل مي

 است كه كوچك هايپل براي ويژه به كوله، افظتمح
هاي با كوله مورد استفاده براي طراحي بعضاً رويكرد

است. در اين  گسترده هايپِي روي عمودي ديوار
  آبشستگي  مجموع عمق در زير پيِ بالاي رويكرد،

 القعرنسبت به خط مدت فروسايش بلند و شدگيتنگ
 از محافظت سنگچين براي از گيرد وقرار مي اصلي كانال

-HECنشرية  شود.استفاده مي آبشستگي كوله در برابر

   و با آبشستگي پل اقدامات مقابله"تحت عنوان  23
 ضد اقدامات براي را هاييدستورالعمل "جريان ثباتيبي

 .Lagasse et( نمايدمي ارائه آبشستگي در طراحي كوله

al., 2009(.  سنگچين به صورت يك لايه سنگ طبيعي
ها تعريف شده است كه به علت وزن مرده خالص سنگ

به صورت يك صفحه، از خاك زيرين كه در معرض 
  نيروي فرسايش ايجاد شده توسط سرعت جريان 

كنند. همچنين سنگچين از حركت باشد، حفاظت ميمي
  اي قوي در جلوي پايه پل و تشكيل گودال گردابه

پذير كند. سنگچين انعطافتگي جلوگيري ميشسآب
بوده و خودش را با تغييرات جديد و نشست خاك وفق 

هاي سنگچين به انطباق خود با دهد. توانايي لايهمي
شستگيِ ايجاد شده فاكتور بسيار مهمي در نشست و آب

باشد(دولتشاهي و استفاده و پيشنهاد سنگچين مي
شكست پل از ). جهت كاهش ريسك 1396همكاران، 

هاي برشي مصالح سنگچين با قابليت مقابله با تنش
گردد. مصالح مناسب جهت حاصل از جريان استفاده مي

ها قابل استفاده بعنوان سنگچين در اكثر رودخانه
استحصال است. همچنين اجراي سنگچين از ساير 

پذير روشهاي حفاظتي آسانتر است. لايه سنگچين شكل
يا جابجايي سطح زير آن دچار  بوده و بعلت نشست و

هاي موضعي نيز در آن گردد. خرابيخرابي كامل نمي
بسهولت رفع شده و از لحاظ دوام و مقاومت در سطح 

  ). 1394بالايي قرار دارد(محجوب و همكاران، 
هاي متعددي درخصوص استفاده از سنگچين در بررسي

ها ادبيات فني صورت گرفته كه در ادامه به برخي از آن

 قطر اثر گردد. ناصريان و همكارانش بررسياشاره مي

 هايدبي در هادانه سنگ پايداري بر چينسنگ نسبي

 درجه 45بالدار  ديواره با پل گاهتكيه اطراف در مختلف

 را مد نظر قرار دادند. در رودخانه درجه 180 قوس در

، 1/2، 7/1هاي باچگالي چينسنگ نوع سه تحقيق اين
متر در ميلي 1/19، 7/12، 52/9، 76/4قطرهاي و با  42/2

درجه از قوس و با  70گاه پل در موقعيت محل تكيه
ليتر بر ثانيه مورد  27، 23، 20، 17استفاده از چهار دبي 

و  دبي در داد نشان حاصله آزمايش قرار گرفت. نتايج
 افزايش باعث هادانه سنگ قطر افزايش ثابت، چگالي

 سنگ برشيتنش رفتن بالا و انجري با ذره تماس سطح

   ناپايداري نتيجه در شده و جريان سطح با دانه
داشت(ناصريان و  خواهد دنبال به را هاچينسنگ

 تأثير بررسي ديگري به تحقيق در .)1392همكاران، 

سنگچين  پايداري بر روي آبشكن مختلف پارامترهاي
است.  شده قوس پرداخته در آبشكن از محافظت جهت
 مختلف سايزهاي سنگچين با پايداري آزمايش 205

 و فاصله طول، شامل آبشكن پارامترهاي تغيير سنگچين،
 در و پذيرفت صورت مختلف دبي با چهار آن ارتفاع

 از استفاده سنگچين با طراحي براي هاييرابطه پايان

 در مهندسي جريان جهت استفاده و آبشكن پارامترهاي

). 1396است (جاسمي و همكاران،  شده ارائه رودخانه
و  سنگچين كارآيي همكارانش در پژوهشي و ملويل
 اقدام يك عنوان به ها راشده با كابل متصل هايبلوك
 تحت هاي با ديوار جانبيكوله براي آبشستگي با مقابله

 سرعت مقادير مختلف عمق، براي بستر زنده شرايط
 قرار مطالعه مورد پيشبند دفن عمق گستره و جريان و

 آزمايشات . هدف)Melville et. al., 2006B( دادند
 از براي حفاظت پيشبند نياز گسترة مورد حداقل تعيين
بستر زنده  جريان شرايط تحت آبشستگي در برابر كوله
 در آبشستگي كه گرفتند نتيجه همكاران و ملويل .بود

 مستقيماً زنده تحت شرايط بستر با ديوار جانبي هايكوله
به ماقبل  (كه قسمت از شكل بستر ترينعميق تراز با

 نوع آبشستگي هر با همراه يابد)كوله هم گسترش مي
 اين. است مرتبط دهد، رخ است ممكن موضعي كه

 پيشبند عرض حداقل بينيپيش براي معادله يك محققين
 .ارائه نمودند ماند،مي باقي افقي فرسايش، از پس كه
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هاي ، مكانيزم2015سال پيترسون و همكارانش در 
هاي آبشستگي لبه را در شرايط وجود سنگچين با اندازه

هاي حاكم مختلف بررسي كردند. اين محققين مكانيزم
بر آبشستگي لبه را آشفتگي در جريان اوليه هنگام 

اي و شدن به تقاطع بين لاية سنگي و بستر ماسهنزديك
ها و تا المان وجود جريان ثانويه بيان نمودند. ميزان زبري

حدي شيب ديواره از جمله پارامترهاي مؤثر در كنترل 
هاي ثانويه و بعدي، شامل جريانميدان جريان سه

آشفتگي در مجاورت لاية سنگ پوششي 
. عليرغم اينكه )Petersen et. al., 2015(بودند

تواند سبب مقابله با پديده استفاده از سنگچين مي
دهد ا مطالعات نشان ميآبشستگي در محل پل گردد ام

عدم يكنواختي مصالح بستر رودخانه در محل پل سبب 
  تغيير در تنش برشي نسبت به حالت بدون سنگچين 

گردد. از آنجايي كه در كشور ما روشي مرسوم براي مي
ها استفاده از سنگچين است، مقابله با آبشستگي در كوله

 در اين مقاله مدلي مفهومي جهت تعيين نسبت تنش
بند برشي در مصالح بستر در حالت با و بدون وجود پيش

چين مورد بررسي قرار گرفته تا طراحان و مجريان سنگ
تري به كاربرد و استفاده اين روش مهار امر با نگاه ويژه

  آبشستگي بپردازند.
  

برشي در مصالح بستر طبيعي  تنش -2

  رودخانه
 رودخانه كانال يك از پلاني ساده نمايانگر )1( شكل

بندهاي پيش اند وها در آن پيشروي كردهاست كه كوله
. كنندآبشستگي حفاظت مي برابر در هااز آن سنگچين نيز
 نشان )1شكل ( در نيز كه مربوطه هيدروليكي پارامترهاي

 سرعت ،)V1( بالادست سرعت از اند عبارتندشده داده
در  رودخانه بستر زيرين عرض ،)V2( دهانة كوله در

در  جريان عمق ،)W2( عرض دهانة پل ،)W1( الادستب
و  )l2( كوله عرض ،)l1( كوله طول ،) y1( بالادست

  ) است. WRبند سنگچين (عرض پيش
 پل دهانة از يك نشان دهندة نمايي شماتيك )2( شكل  

است  بند سنگچينسكوي پيش بدون) تنگ شدگي( ساده
 yc دهانة پل در آبشستگي تنگ شدگي ميانگين كه در آن

 با ديوار هايكوله روي بر تحقيق تمركز اين .است
 غيرصلب پِي، و كوله نوع اين است. ))2( (شكل عمودي

-HEC نشرية طراحي دستورالعمل شوند و طبقميتلقي

مجموع  محدودة زيرين در بايد پِي كوله بالاي ،23
(كه به  فروسايش بلند مدت شدگي وآبشستگي تنگ

 ناچيز فيزيكي مدلسازي در از شرايط تعادلدليل استفاده 
 ,.Lagasse et. al( گيرد بود) تخمين زده شده قرار

2009(.  
  

  
  بند سنگچينپيش با پل تنگ شدگي يك پلان .1 شكل
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  سنگچين بدون حالت براي شرايط آبشستگي از پيش مقطع .2 شكل

بند سنگچين پيش با پل دهانة تنگ شدة نمايانگر )3( شكل
-HEC طبق آبشستگي از پِي كوله در برابر براي محافظت

 )WRسكو ( عرض .)Lagasse et. al., 2009( است 23
 در قبل از آبشستگي جريان عمق برابر دو اي به اندازةفاصله
-HEC طبق. است يافته گسترشسطح كوله  از )y0( دهانه

 يا D50  ×5/1بند برابر است با پيشنهادي پيش ضخامت ،23
D100 )شكل در. باشد بيشتر كدام هر ،)سنگ اندازه حداكثر 

 پي بالاي تا آبشستگي از قبل بستر تراز )، اين ضخامت از3(
  است. شده داده نشان

  
  سنگچين با حالت براي شرايط آبشستگي از پيش مقطع .3 شكل

 شده داده نشان وضعيت براي شدگيتنگ آبشستگي وقتي  
 مصالح بستر روي برشيتنش يك افتاد، اتفاق )2( شكل در

 شدگي،تنگ در حالت تعادلي آبشستگي. گرددايجاد مي
. باشدمي برابر مصالح بستر بحراني برشيتنش با برشيتنش
بند پيش بدون بستر روي برشيتنش تعميم موضوع، براي

همين  به. شودمي مطرح �� عنوان به مطالعه اين در سنگچين
بند اما با پيش شدگيتنگ آبشستگي همان طريق، وقتي

 مطالعه اين آن در برشيتنش دهد، رخ ))3( (شكل سنگچين
 عمق در برشيتنش دو هر. گرددمطرح مي �� عنوان به

شدند و هدف تعيين مقدار  گرفته نظر در) y0+ yc( يكسان   است. �� به نسبت ��

 مدل مفهومي تنش برشي بر روي مصالح -3

  سنگچين بدون طبيعي بستر
 مفهومي از تعريف نشان دهندة نمايي كلي )4( شكل  

 پل تنگ شده از دهانة مقطعي و بالادست مقطعي از مسير
 معمولاً كار، تسهيل براي. سنگچين استحالت بدون  براي
شده است، تعريف  داده نشان )5( شكل در ديگري كه طرح

به اين  مفهومي تغيير تعريف گيرد.قرار مي و مورد استفاده
 تراز كف تغيير نمايد كه طوري بالادست مقطع دليل است كه

تر پايين )ycشدگي (آبشستگي تنگ تخميني عمق به اندازة
حالت  در سنگچين بدون دهانة در جريان در  شرايط .رود

طبيعي  مصالح براي كف زبري شدگي،تنگ تعادلي آبشستگي
  .است �� بستر روي برشي تنش متوسط و nB بستر

 معادلات از استفاده شماتيك براي نمايي )6( شكل  
در اين شكل  .)FHWA, 2017است( y1 + yc برابر ��� )، متغير5( مطابق شكل. دهدمي را نشان انرژي و پيوستگي  مساحت مقطع �
	بالادست، مقطع در متوسط سرعت ���

  y2بالادست، مقطع در جريان عمق ميانگين ���بالادست، 
شده بدون سنگچين پس در مقطع تنگ جريان ميانگين عمق

 شدگيتنگ مساحت مقطع  A2شدگي واز آبشستگي تنگ
  شدگي تنگحالت تعادلي آبشستگي  در سنگچين بدون

  باشند.مي
به  براي حالت بدون سنگچين و انرژي پيوستگي معادلات  

  اند.شده ) خلاصه2) و (1هاي (صورت رابطه
)1(  ���	
� = ��	� 
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)2(  

� � ��� � �� ����2�= 
� � �� � ��� ���2�� �� 

 z2متر)، ( بالادست مقطع براي مرجع ارتفاع  z1كه در آن  
 ضريب α1متر)، ( پايين دست مقطع براي مرجع ارتفاع

 ضريب α2Bبعد)،  بدون( بالادست مقطع براي انرژي اصلاح
 بدون( سنگچين شدگي بدونمقطع تنگ براي انرژي اصلاح

  مقطع  و بالادست مقطع انرژي بين افت hBبعد)، و 
  .باشندمي )متر( سنگچين شدگي بدونتنگ

  

  
  حالت بدون سنگچيندر  مفهومي نماي .4 شكل

  
  حالت بدون سنگچين ساده شده مفهومي در مدل نماي .5 شكل
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  حالت بدون سنگچيندر  و پيوستگي انرژي كنترل حجم .6 شكل

  

 برابر تقريباً متغير تدريجي جريانِ براي انرژي اصلاح ضرايب
مقطع در حالت  دو بينافت انرژي . باشندمي 01/1تا  1با 

   صورت حاصلضرب  ضريب به )hBسنگچين ( بدون
 شدگي تعريفهد سرعت مقطع تنگ در )CcB( شدگيتنگ
 مرجع ارتفاع دو كه با اين فرض )2( شود. بنابراين معادلةمي

 معادلة از V2 با جايگزيني و) ملايم شيب( برابرند تقريبا
  .گرددمي اصلاح )3( صورت معادلة پيوستگي، به

)3(  

�� = ��� � ����2� − �1 � �������2�= ���� ����2� �1
− �1 � ���� 	
��	��� 

 بدون سنگچين مدل براي شدگيتنگ ضريب CcB كه در آن
  است. )بعد بدون(

حالت  براي كانال شكل ضريب عنوان به داخل پرانتز مقدار
  .) تعريف شده است4رابطه ( در بدون سنگچين

)4(  �� = 0.5 �1 − �1 � ����	
��	��� 
 بدون سنگچين مدل براي كانال شكل ضريب ��كه در آن 

منتهي به  كانال، شكل ضريب است. جايگزيني )بعد بدون(
  .گرددمي )5رابطه (

)5(  ����� = 1 � ��� !�� 

 $�'&%$#"صورت  است كه به عدد فرود �! �در رابطه فوق، 

برشي ميانگين بستر  براي تنش .گرددتعريف مي) بعد بدون(
  .موجود است )6رابطه ( در حالت بدون سنگچين هم

)6(  �� = (��) 

 آب واحد وزن γمتر/متر) و (انرژي  شيبS كه در آن 
))lbf/ft

3
 (N/m

مانينگ (معادله  معادلة از هستند. استفاده )3
 و عريض بودن مقطع به صاف نسبتأ ديوارهاي فرض و ))7(

 نسبت مساحت به تقريبأ با بتواند هيدروليكي شعاع كه طوري
  .گرديد )8( منتج به معادلة برابر باشد، )A/W( عرض

)7(  * = 1+� 	�,-�.)�� 

 Rh بعد) و  بدون( زبري مصالح بستر ضريب nB كه در آن 
  ).FHWA, 2017باشند(مي )متر( هيدروليكي شعاع

)8(  �� = (/0��1	� 2
1. �*+��� 

 مدل مفهومي تنش برشي بر روي مصالح -4

  سنگچين با بسترطبيعي 
سنگچين نيز مورد  با حالت براي انرژي پيوستگي و معادلات
از  ) نشان دهندة نمايي كلي7( شكل. قرار گرفتند استفاده
شده تنگ مقطع و بالادست مقطعي از مسير مفهومي تعريف

در حالت  جريان در آن عمق حالت با سنگچين است و براي
 )y2( بدون سنگچين حالت از بزرگتر )y2R( تعادلي آبشستگي

 از سازي،ساده براي حالت بدون سنگچين، مانند است.
 گردد.مي استفاده شده، داده ) نشان8( شكل در كه طرحي

 بالادست مقطع به اين دليل است كه مفهومي تغيير تعريف
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 تخميني عمق به اندازة كف ارتفاع تغيير كند كه طوري
مصالح بستر كف  عرض WB .تر رودپايين )ycآبشستگي (

 در سنگچين با دهانة در جريان ) شرايط9( شكل است.
 = y2بدون سنگچين ( شدگي تخمينيتنگ حالت آبشستگي

y0 + ycبراي كف زبري حالت، اين در. دهدمي نشان ) را 
  .است nR براي سنگچين و nB بسترطبيعي مصالح

A2R   از با سنگچين پس شدگيتنگ مقطع مساحت 
نمايي  )10( است. شكل  yc عمق تا شدگيتنگ آبشستگي

  انرژي را نشان  و پيوستگي معادلات از استفاده براي كلي
)) 9( (شكل y1 + yc است با برابر ��� متغير. دهدمي

)FHWA, 2017(.  

  
  حالت با سنگچيندر  مفهومي طرح .7 شكل

  

  در حالت با سنگچين نماي ساده شده مفهومي .8 شكل
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  حالت با سنگچيندر در دهانه  مقطع .9 شكل

  

  حالت با سنگچيندر و پيوستگي  انرژي حجم كنترل. 10 شكل
  

 انرژي براي حالت با سنگچين در و پيوستگي معادلات
  .اندشده خلاصه )10( و )9( معادلات

)9(  ���	
� = ���	��  

)10(  

� � ��� � �� ����2�= 
� � ��� ��� ����2� � �� 

V2R از با سنگچين پس شدگيمقطع تنگ در متوسط سرعت 
 اصلاح ضريب yc (m/s) ،α2Rتا عمق  شدگيآبشستگي تنگ

 hRبا سنگچين (بدون بعد) و  شدگيمقطع تنگ براي انرژي
 شدگي با سنگچينتنگ و بالادست مقاطع افت انرژي بين

  .باشندمي )متر(
 انرژي اصلاح همانگونه كه قبلاً نيز عنوان شد، ضرايب  

 است. 01/1تا  1با  برابر تقريباً متغير تدريجي جريانِ براي
 صورت به )hRسنگچين ( مقطع با دو افت انرژي بين

 )CcR( سنگچين مدل بدون شدگيتنگ حاصلضرب ضريب
 معادلة شود.مي هد سرعت مقطع تنگ شدگي تعريف در
 شيب( برابرند تقريبا مرجع ارتفاع دو كه فرضبا اين  )10(

 معادلة شكل پيوستگي، به معادلة از V2 با جايگزيني و) ملايم

شده در حالت با سنگچين)  اصلاح انرژي (معادلة )11(
  .شودمي اصلاح

)11(  

�� = ��� � ����2� − �1 � ���� ����2�= ���� ����2� �1
− �1 � ���� 	
��	���� 

 از پس بستر در برشي تنش براي رابطه يك توسعة براي
فرض مد نظر  دو ،y2 شدگي بهعمق آبشستگي تنگ رسيدن

 قرار گرفته است. فرض اول به اين صورت است كه در
 متغير تدريجي به صورت جريان تواندجريان مي شدگي،تنگ

و پارامتر  پارامتر شتاب در نظر گرفته شود و در نتيجة آن
صفر  ) تقريباPu – Pdًدست (پاييناختلاف فشار بالادست و 
فرض  هستند صاف كوله جلويي است. از آنجايي كه سطوح

جلويي كوله اشاره  در سطح بودن تقريبي برش دوم به صفر
�3دارد ( =  روي بر به صورت شماتيك مقادير اين. )0

  .اندشده داده نشان )11( شكل در كنترل حجم



1398، دوره چهارم، زمستان 101هفدهم، شماره ، سال فصلنامه علمي جاده  

 

99 

 

  
بستر بر روي سنگچين است.  تنش برشي ميانگين �456  مومنتوم در حالت با سنگچين كنترل حجم .11 شكل

در رابطه  شدگي با سنگچينتنگ بستر در تنش برشي ميانگين
  .است شده داده ) نشان12(

)12(  ���0� − 20��7� � �45620�7�= (	��7�) 

 شده نشان )13( معادله دهانه در بستر در تنش برشي ميانگين
  .است

)13(  �38& = 9���0� − 20�� � �45620�:0�  

معادلة  منجر به )12( معادله معادلة در )13( معادلة جايگزيني
  .گرددمي ))14( (معادله انرژي شيب

)14(  ) = �38&0�(	��  

 زبري با باز كانال در حالت با سنگچين در مانينگ فرمول
  .است شده داده نشان )15( معادله در )n( تركيبي

)15(  * = 1+	��,-�.)�� 
كوله، عريض بودن  بودن ديوارهاي صاف نسبتاً فرض با

 شعاع سنگچين، عمودي از سطوح نظر نمودنصرف مقطع و
 خواهد بود. جايگزيني معادلة A2R/W2 تقريبا هيدروليكي

   ميانگين براي )16( به رابطة منجر )15( معادلة در )14(
 ,FHWAكف در حالت با سنگچين خواهد شد( برشيتنش

2017.(  

)16(  �38& = (;0��1	��<
1. �*+�� 

 فرمول از استفاده با تواندمي )n( تركيبي مانينگ زبري ضريب
  شود. محاسبه )17( معادله زبري

)17(  + = =20�+��.> �0�+��.>0� ?�.
 

 از استفاده براي بستر و سنگچين با n تركيبي زبري ضريب
 بستر مصالح اندازة و زبري بين ضريب كه استريكلر معادلة

) WRعرض پيشبند ( شده است. كند، محاسبهرابطه برقرار مي
 گرديده تعيين 2y0 برابر HEC-23 با توجه به دستورالعمل

 به نيز منجر W2 بر حسب بستر طبيعي عرض و نمايش
شده است  n تركيبي زبري براي ضريب )18( معادلة

)Lagasse et. al., 2009(.  

)18(  + = =4�A+��.> � �0� − 4�A�+��.>0� ?�.
 

  سنگچين پيشبند براي معادل عمق -1- 4

 مقطع به صورت حالت با سنگچين براي )11( شكل مقطع
 عمق است. شده سازيساده )12( شكل در معادل مستطيلي

 است. y2 با ) برابرC∆عمودي ( تنظيم اضافة به )ye( معادل
آن  برشي تنش متوسط و nتركيبي بستر  ضريب زبري

حالت  در است كه همان مشابه مقطع است. مساحت )&�38(
  .استفاده شده است قبلي سنگچين

در حالت با  معادل عمق براي كنترل حجم )13( شكل
 در حالت اين براي انرژي معادلة. دهدمي نشان را سنگچين

  .است شده داده نشان )19( معادله

)19(               


� � ��� � �� ����2�= 
� � �� � ��� ����2�� ��= 
� � �D � ��D ����2�� �D � ∆C 
بودن  برابر و )z2 با برابر تقريبا z1( ملايم شيب با فرض

 معادلة ،1 با مقدار )D��		و���( انرژي اصلاح ضرايب
  است.استخراج شده  )20(

)20(  

�D = ��� � ����2� − �1 � ��D� ����2� − ∆C= ���� ����2� �1
− �1 � ��D� 	
��	����− ∆C 
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 با معادل مدل براي شدگيتنگ ضريب Cce كه در آن
 شكل ضريب با تعريف .است )بعد بدون( سنگچين

بر  )20( معادلة بازنويسي و ))21( (معادله )�D( كانال

   )22( معادلة به منجر عمق نسبت حسب
  .)FHWA, 2017( شودمي

  

  يكنواخت برش و زبري با معادل دهانة مقطع .12 شكل

  
  حالت با سنگچيندر  معادل عمق براي كنترل حجم .13 شكل

  

  

)21(  �D = 0.5 �1 − �1 � ��D� 	
��	���� 
)22(  �D��� = 1 � �D� !�� − ∆C���  

 با معادل مدل براي كانال شكل ضريب �D كه در آن
  است. )بعد بدون( سنگچين

  برشي تنش نسبت -5

 معادله( حالت با سنگچين براي تنش برشي بستر نسبت
 )23( معادله در) )8( معادله( به حالت بدون سنگچين) )16(

  .است شده داده نشان

)23(  �38&�� = F 	�	��G
1. F ++�G� 

 در n مربوط به ضريب زبري تركيبي عبارت از استفاده با
 داده نشان )24( معادلة در زبري مقادير نسبت )،18( معادله

  .است شده

)24(  

++�
= H4�A+��.> � �0� − 4�A�+��.>0� I�. 1+�
= J4+��.> � K0��A − 4L+��.>0��A M

�. 1+� 

 در W2بتريب برابر با حاصلضرب  A2Rو  A2 كه آنجايي از
y2 و W2 در ye  ،25معادله ( مطابق مساحت نسبت است( 

  .شودمي داده نشان

)25(  	�	�� = ���D  

 )23( معادلة در مساحت نسبت و  زبري نسبت جايگزيني
  .شودمي ))26( (معادله برشي تنش نسبت منجر به

)26(  

�38&��= F���DG
1.

×
OP
QJ4+��.> � K0��A − 4L+��.>0��A M

�. 1+�RS
T�
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 معادله( ye و) )5( معادله( y2 براي ديگر هايجايگزيني
  .گرديده است )27( معادلة منجر به) )22(

)27(  

�38&�� = J4 K+�+�L�.> � K0��A − 4L0��A M
U.
 

× / 1 � ��� !��1 � �D� !�� − ∆C���2
1.
 

 معادله و چپ ) در سمت��( با )&�38با جايگزيني (
 سمت ) درεجديد ( پارامتر با 4/3 همچنين مقدار توان

   گردد.) حاصل مي28( معادله راست آن،

)28(  

���� = J4K+�+�L�.> � K0��A − 4L0��A M
V
 

× / 1 � ��� !��1 � �D� !�� − ∆C���2
1.
 

 به سنگچين زبري نسبت به مربوط تابع  εدر رابطه فوق  
 است. طبق )بعد بدون(بستر فرسايش پذير زبري مصالح

 بدون و با كانال، وسط در برشي تنش نسبت )،28( معادله
 اندازة. كندمي تغيير عامل چندين با سنگچين، پيشبندهاي

 مقادير نسبت در پارامتر مصالح بستر به نسبت سنگچين نسبي

 در جريان ابعاد. گرديده است بيان )nR/nB( مانينگ زبري
 جريان عمق به شدگيتنگ عرض نسبت نيز در شدگيتنگ
   نسبت اين مقدار زياد .شده است بيان آبشستگي از قبل
نشان  تواندمي آن كم و مقدار عريض نشان كانال تواندمي

 تنگ شدگي، شامل ميزان اين، بر علاوه. باشد باريك كانال
 شكل ضرايب كه شامل ايمعادله عبارت انرژي، در اتلاف
 اندازه بر نيز شدگيتنگ ميزان. بود، لحاظ گرديده است كانال

   تاثير كوله از محافظت براي نياز مورد سنگچين
جهت بررسي و تاييد عملكرد  .)FHWA, 2017( گذاردمي

سازي عددي جريان در محل پل در ) نتايج شبيه28رابطه (
حالت بدون استفاده از سنگچين و با استفاده از سنگچين در 

). اين FHWA, 2017( نشان داده شده است 14شكل 
 مدل را با سنگچين با مدل بستر برشي تنش شكل توزيع

   يك حالت مشابه مفروض مقايسه براي سنگچين بدون
 )τBسنگچين ( بدون مورد براي برشي تنش آن در كند كهمي

 3/3) برابر τRپاسكال، براي مورد با سنگچين ( 4/1برابر 
اين  .بوده است 4/2برابر  τR/τB اين دو نسبت پاسكال و

نتايج افزايش تنش برشي بستر در مصالح حفاظت نشده در 
  كند.حالت با سنگچين را تاييد مي

  

  )FHWA, 2017(حالت با سنگچين و بدون سنگچين  براي كف برشي تنش توزيع مقايسة .14 شكل
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  گيرينتيجه -6
هاي متداول محافظت از پل در برابر يكي از روش  

 قرار دادن حال، اين آبشستگي، استفاده از سنگچين است. با
 در) طبيعي بستر مواد مقابل در سنگچين( ناهمگن زبري اين

 سطح زبر تغيير گذر از روي را بر اثر الگوي جريان پل، دهانة
نمود پيدا  ثانويه قوي هايجريان شكل به ابتدا در دهد كهمي
 سطح زبر اطراف از جريان ايجاد شده آشفتگي. كندمي

تر پخش بستر نرم رسوبات به داخل بخش سنگچين پيشبند
 براي رسيدن به حالت تعادل در شرايط زبري شود. جريانمي
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ABSTRACT 

Vertical bridge abutments along the river cause three-dimensional flow and can 

cause scour at the bridges and eventually damage the bridge. In cases where deep 

foundations are not used, the level of vulnerability increases. These abutments are 

often used for single-span bridges and scour countermeasures such as using riprap 

apply. The purpose of the current study is to present a conceptual model of localized 

bed shear stresses applied to heterogeneous bed roughness at bridge opening. The 

adaptation of the flow with the change in roughness of the rock material compared 

to the bed material results in increased bed shear stress in the unprotected bed 

material and eventually the contraction scour depth increase compare with that 

without rock protection. 
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