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ي کنترل و کاهش آبشستگی در اطراف ها ترین روش ی از معمولکاستفاده از سنگچین به عنوان ی -چکیده 
بر یک  فقطترین نیروي ناشی از جریان که اندازه سنگچین بر اساس بزرگطراحی  .باشد میي پل مطرح ها پایه

در حالیکه گستره لایه . گیردانجام می ،شودبحرانی اعمال میعنوان ناحیه  همحدوده کوچک در اطراف پایه پل ب
در نتیجه با توجه . گیرددر بر میي مستطیلی ها در پایه مخصوصاً ،سنگچین در اطراف پایه پل محدوده وسیعی را

بهینه توان براي نیل به طرحی باشد، میبه اینکه شدت نیروهاي جریان در نواحی مختلف اطراف پایه متفاوت می
تحقیق حاضر هایی با ابعاد مختلف در محدوده گستره سنگچین استفاده نمود که هدف از از سنگاقتصادي، و 

هاي پل با مقطع بدین منظور، مطالعه آزمایشگاهی براي برآورد ابعاد مختلف سنگچین بر روي پایه. باشدمی
نسبت طول به (نسبت ابعادي . فته استمستطیلی و در دو حالت محافظت شده با طوق و بدون طوق انجام گر

 20بین صفر تا (گیري متفاوت قرار دارد که تحت زوایاي قرار 7تا  3هاي مورد مطالعه در محدوده پایه) عرض
هاي بدون محافظ مستقیم و نتایج نشان داد که در حالت پایه. اندنصب شده نسبت به راستاي جریان )درجه

سطح % 8در ) بر اساس بزرگترین نیروي جریان(افیست سنگچین طراحی مختلف تنها ک نسبت طول به عرض
کاهش % 38توان به میزان گستره سنگچین دور پایه ریخته شود و در مابقی مناطق، اندازه پایدار سنگ را می

 تر شدن ناحیه بحرانی، محدوده قرارگیري سنگچینگسترده علت بههمچنین با افزایش زاویه قرارگیري پایه . داد
 علت به ،هاي محافظت شده با طوقنشان داد که در حالت پایه ها در نهایت آزمایش. یابدطراحی افزایش می

باشد که  میحفاظت از بستر دور پایه توسط طوق، محدوده سنگچین طراحی نسبت به حالت بدون طوق کمتر 
  .میزان کاهش بستگی به زاویه قرارگیري پایه دارد

  
  .نسنگچین، طوق محافظ، ناحیه بحرانی شکست سنگچیبهینه پایه پل، آبشستگی موضعی، طراحی :کلیدواژگان 

 

  مقدمه -1
آبشستگی در اطراف پایه پل یکی از مهمترین عوامل 

داري  و پارامتر مهمی در هزینه ساخت و نگه ها تخریب پل
به دلیل برخورد جریان آب به پایه پل و . باشدآنها می

ایجاد پدیده جدا شدگی، که پیچیدگی میدان جریان و 
تشکیل گردابه در اطراف پایه پل را به همراه دارد، 

با . دهدآبشستگی موضعی در بستر اطراف پایه پل رخ می
، ساختارهاي مختلف جریان در اطراف 1توجه به شکل 

شامل جریان رو به  ا دماغه گردمستطیلی شکل ب پایه پل
ي ها پایین و گرداب نعل اسبی در وجه جلوي پایه و گرداب
و  ها برخاستگی ناشی از جدایش جریان از پایه پل در کناره

 ,Melville and Raudkivi)باشند دست پایه می پایین
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وجود  علت بهنتایج تجربی نشان داده است که  .(1977
ي پل در معرض نیروهاي ها پایهها، اطراف مجموعه گردابه

باشند هاي حاصل از آن میحاصل از جریان و گردابه
Raudkivi, 1998) Karimaee and Zarrati, 2013; .(

بدیهی است که این نیروها با دور شدن از اطراف پایه 
به علت خطرات تخریب پل در اثر . یابندکاهش می

-پیش برايهاي زیادي در سه دهه اخیر آبشستگی، روش
هاي بطور کلی روش. گیري از آبشستگی ارائه گردیده است

در . ندشو محافظت از آبشستگی به دو روش تقسیم می
روش اول کاهش نیروهاي وارد از طرف جریان به بستر 
اطراف پایه مد نظر است که در آن با استفاده از تجهیزات 

در . دهندمناسب، الگوي جریان در اطراف پایه را تغییر می
 Tafarojnoruz) توان از تجهیزاتی نظیر طوقاین روش می

et al., 2012; Kumar et al., 1999) ي ها ، قرار دادن شمع
 ,Melville and Hadfield) حفاظتی در بالادست پایه پل

و  (Grimaldi et al., 2009; Chiew, 1992)ها شیار، (1999
. ام بردن (Odgaard and Wang, 1987)صفحات مستغرق 

در روش دوم با استفاده از مصالح مناسب مقاومت بستر 
. شوداطراف پایه پل در مقابل آبشستگی افزایش داده می

هاي بسته شده با مصالحی نظیر سنگچین، گابیون، بلوك
 و غیره) تتراپاد(هاي بتنی پیش ساخته کابل، قالب

(Chiew, 1995; Karimaee et al., 2015) . در میان
تغییر در الگوي جریان،  برايستفاده تجهیزات مورد ا
هاي متصل به پایه مورد توجه محققان استفاده از طوق

کاهش شدت  ها باعثطوق. بسیاري قرار گرفته است
پایین و گردابه نعل اسبی در زیر طوق  جریان رو به

به کاهش عمق آبشستگی  گردیده که در نهایت منجر
اثرگذاري طوق متناسب با ). 2شکل (شوند موضعی می

ابعاد و موقعیت قرار گیري آن در پایه پل نسبت به بستر 
 .Karimaee and Zarrati, 2011; Zarrati et al)باشد  می

به  اگرچه طوق از اثرات جریان رو.  (2010 ,2006 ,2004
اما قادر به  ،نمایدنعل اسبی پیشگیري می پایین و گرداب

هاي برخاستگی در جلوگیري از آبشستگی ناشی از گرداب
  .باشددست پایه نمیپایین

کارهاي متنوع پیشنهاد شده براي بالا بردن  در میان راه
ی از کاستفاده از سنگچین به عنوان یمقاومت بستر، 

هاي کنترل و کاهش آبشستگی در  ترین روش معمول

  .اشدب هاي پل مطرح می اطراف پایه
  

  
ي ایجاد شده در اطراف ها تصویر شماتیک از گردابه  1 شکل

  مستطیلی شکل با دماغه گرد پایه پل
  

  
آبشستگی و الگوي جریان در اطراف پایه مستطیلی   2شکل 

  شکل با دماغه گرد محافظت شده با طوق
 (Zarrati et al., 2004)  

 
طراحی لایه سنگچین شامل انتخاب اندازه پایدار 

و ضخامت مناسب لایه سنگچین سنگچین، طراحی گستره 
.  (Chiew, 1992; Karimaee and Zarrati, 2013)باشد می

در زمینه تعیین اندازه پایدار و گستره سنگچین اطراف 
 اي مطالعات زیادي انجام گرفته استپایه پل با مقطع دایره

)Chiew, 1992 ،Richardson and Davis, 2001 ،

Lagasse et al., 2007  وFeroehlich, 2013 .( طراحی لایه
ي با مقطع مستطیلی در مقایسه ها سنگچین در اطراف پایه

زاویه  اي داراي دو پارامتر اضافی شاملهاي دایرهبا پایه
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قرارگیري پایه نسبت به راستاي جریان و  نسبت ابعادي 
L(پایه  B (که در آن باشد می퐿  طول و퐵  عرض پایه

طراحی گستره  .(Karimaee and Zarrati, 2013)است 
سنگچین در اطراف پایه پل با مقطع مستطیلی در دو 
حالت محافظت شده توسط طوق و بدون طوق، توسط 
 مشاهیر و همکاران  مورد مطالعه قرار گرفته است

(Mashahir et al., 2010) . در این تحقیق از سه پایه با
نسبت ابعادي متفاوت استفاده شده که در زوایاي مختلف 

آنها به این نتیجه . نسبت به راستاي جریان قرار داده شدند
استفاده از طوق نسبت ابعادي پایه،  تأثیربدون رسیدند که 

وسعت لایه سنگچین در پایه پل  تواندمی در تراز بستر
را تا میزان ) بدون زاویه نسبت به راستاي جریان(مستقیم 

اما با افزایش زاویه قرارگیري پایه  ،دهد درصد کاهش 35
طوق بر لایه سنگچین  تأثیرپل نسبت به راستاي جریان، 

  .یابدکاهش می
هاي وارد بر مصالح بستر در اطراف پایه با وجود اینکه نیرو
اما در  ،باشندمساوي مییکنواخت و ناپل، بصورت غیر

 برايهایی با یک اندازه تمامی مطالعات گذشته سنگچین
حفظ پایداري لایه سنگچین اطراف پایه پل بکار گرفته 

توان در کاهش هزینه، می برايکه،  در صورتی. شده است
-گردند از سنگچینمناطقی که نیروي کوچکتري وارد می
خصوص این عمل ب. هایی با اندازه کوچکتر استفاده نمود

براي پایه پل مستطیلی با نسبت ابعادي بزرگ و تحت 
وسعت زیاد لایه سنگچین  علت بهزاویه با راستاي جریان، 

این موضوع اولین بار . باشددر اطراف آن، داراي اهمیت می
 ,.Karimaee et al) توسط کریمایی و همکاران معرفی شد

هاي در این تحقیق بعد از محاسبه اندازه سنگچین .(2015
گیري پایدار با اندازه مختلف در اطراف پایه، محدوده قرار
ورد م 5آنها براي پایه مستطیل شکل پل با نسبت ابعادي 

بررسی قرار گرفت و در نهایت الگوریتم طراحی براي طرح 
اما یکی از فاکتورهاي . سنگچین با ابعاد مختلف ارائه شد

ر این مهم طراحی سنگچین نسبت ابعادي پایه است که د
هدف از مطالعه حاضر، طراحی . مطالعه بررسی نشده است

گستره لایه سنگچین با ابعاد مختلف در اطراف پایه 
بدین . باشدمستطیل شکل پل با نسبت ابعادي مختلف می

گیري ها تحت زوایاي قرارمنظور، مطالعه بر روي این پایه
متفاوت نسبت به راستاي جریان و در دو حالت محافظت 

در نهایت . با طوق و بدون طوق انجام گرفته است شده
روش طرح بهینه گستره سنگچین با ابعاد مختلف در 

  .ارائه شده است متفاوتاطراف پایه پل با شرایط 
  
 معادله طراحی سنگچین -2

و همچنین کریمـایی  ) 1393(و ) 2013(کریمایی و زراتی 
ــی  ــات آزمایشــگاهی  ) 2015(و زرات ــس از انجــام تحقیق پ

ــر     ــگاه امیرکبی ــدرولیک دانش ــگاه هی ــترده در آزمایش گس
هـاي  انـدازه پایـدار دانـه   اي تجربـی بـراي طراحـی    معادله

یـا  اي و بـا مقطـع دایـره    پـل  هايسنگچین در اطراف پایه
ت زاویـه  حبه صورت مستقیم و یا ت با دماغه گردستطیلی م

در ایـن معادلـه پارامترهـاي    . دبا راستاي جریان ارائه نمودن
بر طراحی سنگچین بصورت ضرایب تصـحیح معرفـی    موثر

  :شده است
2.85c y d B c uN K K K K K      )1(  

. باشـد بعد پایـداري سـنگچین مـی   پارامتر بی Ncکه در آن 
هاي تجربی ارائه شـده بـراي طراحـی    رابطه بیشترتوان  می

به  واندازه سنگچین اطراف پایه پل را بر اساس این پارامتر 
ــه صــورت  ــود )2(رابط ــی نم  Karimaee and) بازنویس

Zarrati, 2013)..  
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به  sρو  ρمتوسط اندازه پایدار سنگچین،  d50در این معادله 
 Uهاي سنگچین و  ترتیب چگالی سیال و چگالی دانه

سایر . باشندسرعت جریان در بالادست محل پایه پل می
  :شامل) 1(پارامترهاي معادله 
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ثر پایـه  ؤعرض م Beffعمق جریان و  yکه  

شـکل  (بوده ) تصویر پایه در راستاي عمود بر جهت جریان(
  :شودتعریف می )3(رابطه و بصورت ) 1

 Sin 1 SineffB L B      )3(  

. باشندزاویه برخورد جریان به پایه پل می θدر این رابطه 
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 اي باشد،لازم به ذکر است در شرایطی که پایه دایره
Beff=B است .Kc  قرارگیري طوق در  تأثیرضریب اصلاح

تراز بستر است که مقدار آن براي حالتی که نسبت عرض 
باشد و همچنین طوق در تراز بستر  3طوق به عرض پایه 
کریمایی ( گرددمحاسبه می )4(رابطه قرار بگیرد، بصورت 

  .)Karimaee et al., 2015و  1393، زراتیو 

퐾 =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

پایه	محافظت	شده	با	طوق
1.6		푓표푟

퐵
퐵 < 1.7

1.0		푓표푟
퐵
퐵 ≥ 1.7

	

	پایه	محافظت	نشده → 							1.0																				

 

)4(  
شـرایط غیرمانـدگاري    تـأثیر ،  Kuدر نهایت ضریب اصلاح 

در تحقیـق   .دهـد جریان بر پایداري سنگچین را نشان مـی 
براي طراحی سنگچین اسـتفاده شـده   ) 1(حاضر از معادله 

  . است
 
  ها  روشمواد و  -3

بصورت  ،ها در آن انجام گرفته استفلومی که آزمایش
متر  6/0و عمق  74/0، عرض 10مستقیم، افقی و به طول 

 75این فلوم مجهز به دو پمپ با حداکثر دبی . باشدمی
لیتر بر ثانیه بوده و یک سرریز مستطیلی لبه تیز به همراه 

تنظیم . است دست پایینمانومتر براي سنجش دبی در 
عمق جریان با استفاده از یک دریچه که در انتهاي کانال 

گیرد و براي سنجش عمق در کانال از  میقرار دارد انجام 
در . گردد میمتر استفاده  میلی 1/0سنج با دقت  یک عمق

متر از بالادست یک  5این کانال در فاصله اي به اندازه 
تر از تراز کف یینمتر پا 2/0متر و عمق  5/1ناحیه به طول 

کانال وجود دارد که در آن رسوبات ریخته شده و پایه پل 
 (d50) بستر مصالحاندازه متوسط . شود میدر آن قرار داده 

 3/1متر با ضریب انحراف هندسی کمتر از میلی 95/0
تعریف  )5(رابطه ضریب انحراف هندسی بصورت . باشد می
  :(Raudkivi, 1998) دشو می
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   )5(  

در شرایط آستانه حرکت ذرات بستر  هاآزمایشتمامی 
با توجه به ثابت بودن اندازه مصالح کف . انجام گرفته است
، دبی و عمق جریان نیز ثابت هاآزمایشبستر در تمامی 

 از استفاده با بستر ذرات حرکت آستانه. انتخاب شده است
 بدون شرایط در ساعت 24 مدت به جداگانه هایی آزمایش
 هايدانه چه اگر شرایط این در. آمد دست به پایه حضور

 تراز کلی تغییرات ولی ،کردندمی حرکت d50کوچکتر از 
براي محاسبه مقدار . بود مترمیلی 3 تا 2 از کمتر بستر

ر شرایط آستانه حرکت ذرات بستر از د *uپارامتر 
براي این . گیري پروفیل سطح آب استفاده شده است اندازه

 از استفاده با عمق جریان مقدار گیري اندازه از بعدمنظور 
 با که کانال طول از مقطع دو در آزمایشگاهی ابزارهاي

 شزي ضریب براي مقداري دارند، قرار هم از معلوم فاصله
C دو بین فاصله سپس. شود می فرض کانال طول در 

 نهایت در. شود می تقسیم مساوي قسمت چندین به مقطع
 عمق ،پایاب عمق با معلوم بودنگام  به گام روش انجام با

 بالادست عمق مقدار اگر ،شود میمحاسبه  دستبالا
 مراحل دوباره و شده داده تغییر شزي ضریب بود متفاوت

 کانال، شزي ضریب کار اتمام از پس. شود می تکرار کار
و در نهایت پارامتر سرعت  انرژي خط شیب جریان، عمق

همچنین براي  .شود می محاسبه پایه محل در *uبرشی 
که به صورت سرعت برشی در حالت  u*cمحاسبه پارامتر 

شود، از نمودار  میهاي بستر تعریف آستانه حرکت دانه
محاسبات نشان داد که در . شده استشیلدز استفاده 

دار پارامتر شدت هاي بستر مقشرایط آستانه حرکت دانه
*(جریان 

*c

u
u

 1در جدول . باشدبدست می 92/0رابر با ب )

هاي شرایط جریان و خصوصیات مصالح بستر در آزمایش
 .مطالعه حاضر بیان شده است

ها از سه پایه پل با مقطع مستطیلی با انجام آزمایش براي
گلاس استفاده شده ي گرد گوشه و از جنس پلکسیدماغه
متر و  میلی 50و برابر  هاي پل یکسانپایهعرض . است

متر  میلی 350و  250، 150و برابر  آنها متفاوتطول 
هاي مذکور به ترتیب ابعادي پایهبنابراین نسبت . باشد می

 بوده ايگونه به پایه عرض انتخاب. باشدمی 7و  5، 3برابر 
 پایه دور جریان ساختار بر کانال هايجداره تأثیر که است
 باید این شرایط نظر رودکیوي و اتما، در طبق. باشد ناچیز
باشد  25/6 از بیشتر پایه قطر به کانال عرض نسبت

(Raudkivi and Ettema, 1983) .این حاضر تحقیق در 
  .است 15در حدود  مقدار
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  ها شرایط جریان و بستر در آزمایش  1جدول 
푢∗

푢∗ 
푢∗(

푚
푠 ) 푢∗(

푚
푠 ) 푦(푚) 푈(

푚
푠 ) 푄(

푚
푠 ) 푑 (푚푚) 

92/0 022/0  018/0 13/0  35/0  034/0  95/0  
  

ها مربوط به پایه پل محافظت شده با براي انجام آزمایش
 3برابر با طوق از طوقی که نسبت عرض آن به عرض پایه 

مناسب  تأثیرعلت استفاده از این طوق، . است، استفاده شد
آن بر کاهش عمق آبشستگی و همچنین اجرائی بودن 

همچنین ضخامت طوق مورد . باشد ابعاد آن در عمل، می
 .در تراز بستر نصب شده استمیلی متر بوده و  1استفاده 

نوع سنگچین با ابعاد مختلف  9از  ها چنین در آزمایشهم
علاوه بر مشخصات ابعادي  2در جدول . استفاده شده است

نیز  (Nc)هاي مذکور، پارامتر پایداري سنگچین  سنگچین
 1و جدول ) 2(براي هر سنگچین با توجه به رابطه 

ابتدا پایه پل با  ،هابراي شروع آزمایش. مشخص شده است
راستاي (زاویه مشخص نسبت به راستاي طولی کانال 

به نحوي که ابتدا و انتهاي آن در فاصله یکسانی از ) جریان
. به کف فلوم توسط پیچ متصل شد ،هاي کانال باشدجداره

سپس بستر فلوم با مصالح ریزدانه پر شده و بعد از رسیدن 
در ادامه بعد از . ردیدبه تراز مورد نظر، بستر کاملا صاف گ

هاي اي از خاك در اطراف پایه پل، سنگچینبرداشتن لایه
سپس دریچه تنظیم . مورد نظر در اطراف پایه ریخته شد

به  ،عمق جریان بالا آورده شد و آب با دبی بسیار کم
نحوي که مصالح بستر حرکتی نداشته باشند به داخل فلوم 

در داخل کانال به حد بعد از اینکه عمق آب . روانه گردید
به آهستگی دبی کانال با باز کردن  ،کافی بالا آورده شد

و بعد از تنظیم دبی، عمق شده شیر فلکه افزایش داده 
  .ردید، تنظیم گدست پایینجریان با پایین آوردن دریچه 

حالت  2مورد نظر در  پایه 3ها بر روي هر کدام از آزمایش
. و بدون طوق انجام گرفته است محافظت شده با طوق

ها نسبت به جهت جریان در گیري پایهچنین زاویه قرارهم
درجه انتخاب  20و  10، 5، 0حالت مختلف و برابر با  4

حالت آزمایش انجام  24بنابراین در مجموع . شده است
گستره لایه سنگچین در اطراف پایه پل در هر یک . گرفت

اساس پیشنهادات مشاهیر حالت مختلف آزمایش بر  24از 
در عمل مشاهده . طراحی شده است) 2010(و همکاران 

اي شد که این گستره کافی بوده و هیچ شکست لبه
جلوگیري از شکست غربالی  برايهمچنین . مشاهده نشد

برابر اندازه متوسط  5/2به میزان  ضخامت سنگچین
بزرگترین اندازه سنگچین موجود در گستره در نظر گرفته 

در عمل نیز هیچ شکست غربالی  و. (Chiew, 1995) دش
، حالت 24در هر یک از  براي انجام آزمایش .مشاهده نشد

اي که در ابتدا با بررسی محدوده گستره سنگچین، منطقه
نیروهاي وارد بر بستر اطراف پایه  بیشینهرسید به نظر می

طراحی سنگچین نیز . شناسایی گردید ،در آنها وجود دارد
انجام شد که براي حداکثر نیروي وارد ) 1(از طریق رابطه 

چین بوده و نیروهاي وارد از طرف جریان را تحمل بر سنگ
ناحیه با حداکثر نیروي ). سنگ چین طراحی(کرد می

گذاري شد و بقیه محدوده  نام 1جریان به عنوان منطقه 
نیروهاي کوچکتري نسبت به  تأثیرمانده که تحت  باقی

-در نظر گرفته  2ه قرار دارند، به عنوان منطق  1منطقه 
هایی با ابعاد کوچکتر از در نتیجه از سنگچین. شد

 .استفاده شد 2در منطقه ) 1در منطقه (سنگچین طراحی 
هاي تحت همچنین در بعضی از موارد بخصوص براي پایه

بسیار وسیع بود، درجه که گستره سنگچین  20زاویه 
 مشخص شد که در آن 3 منطقه دیگري به نام محدوده

  .باشدمی 2وارده جریان کوچکتر از منطقه  نیروهاي
هر یک از این سنگچین در محدوده اندازه و براي شناسایی 

مختلفی به صورت سعی و خطا انجام  يهاآزمایش ،مناطق
سنگچین، براي حصول اطمینان از پایداري گستره  .گرفت
اگر در . ساعت انجام شد 10به مدت  هاآزمایش تمامی

ها شسته نشود، دانهطول زمان آزمایش هیچکدام از سنگ
مذکور به عنوان گستره پایدار در نظر گرفته  لایه سنگچین

بر این اساس، پس از قرار دادن سنگچین طراحی  .شدمی
 3و  2اندازه سنگچین پایدار در مناطق  ،)1(در منطقه 

بدین صورت که براي . بصورت سعی و خطا بدست آمد
 2ي سنگچین در جدول ها شروع از کوچکترین اندازه

 شد و اگر در طول زمان انجام آزمایش سنگچین استفاده می
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-در مرحله بعدي از سنگچین ،شدي ناپایدار میاهطقدر من
استفاده گردیده و  قهطهایی با ابعاد بزرگتر در آن من

این کار تا جایی ادامه . گرفتآزمایش دوباره انجام می
هاي موجود در یافت که در طول آزمایش، سنگچین می

همچنین در هر آزمایش شکل . تمامی مناطق پایدار بمانند
مناطق مختلف قرارگیري سنگچین نیز مورد بازنگري قرار 

گرفت تا طرح بهینه براي گستره سنگچین با ابعاد می
  . مختلف در شرایط مورد نظر پایه بدست آید

ن مختلف ادهد که محققبررسی مراجع مختلف نشان می
پایداري متفاوتی را براي پایداري سنگچین در  هابمعیار

معیار مشاهیر و بررسی به عنوان نمونه طبق . اندنظر گرفته
بوجود شکست لایه سنگچین زمانی ) 2010(همکاران 

افتد که که اولین حرکت در دانه سنگچین اتفاق می آید می
از طرفی طبق معیار کریمایی . کارانه است معیاري محافظه

دهد که تعداد در صورتی شکست رخ می) 2013(و زراتی 
در زمان ) عدد 15تا  10در حدود ( کمی دانه سنگچین

معیار با توجه به اینکه  طبق این. حرکت کنندآزمایش 
باشد در نتیجه هاي سنگچین داراي انحراف معیار میدانه

افتد حرکت اولین دانه براي کوچکترین سنگدانه اتفاق می
تواند نماینده مناسبی براي کل لایه سنگچین که نمی

بر این اساس در تحقیق حاضر از معیار کریمایی و . باشد
  .استفاده شده است براي شکست سنگچین) 2013(زراتی 

  

  تحلیل نتایج  -4
گستره سنگچین با ابعاد مختلف در اطراف  -4-1

  پایه مستطیلی بدون استفاده از طوق
  قرارگیري پایه در وضعیت مستقیم  -1- 4-1

و در  5ها براي پایه پل با نسبت ابعادي  ابتدا آزمایش
) بدون زاویه نسبت به راستاي جریان(وضعیت مستقیم 

پس از بررسی مشاهدات آزمایشگاهی و . صورت گرفت
) 2010(همچنین مراجع مختلف نظیر مشاهیر و همکاران 

مشخص شد که شکست لایه سنگچین در بالادست دماغه 
یین و تمرکز تنش پایه و به علت اثرات جریان رو به پا

بدین ترتیب منطقه  .افتد اتفاق میبرشی در آن منطقه 
انتخاب و سایر مناطق گستره  1مذکور به عنوان منطقه 

سپس . نددر نظر گرفته شد 2سنگچین به عنوان منطقه 
مختلف براي رسیدن به محدوده بهینه براي  يهاآزمایش

هر یک از این مناطق و همچنین اندازه سنگچین مناسب 
 این در نهایت بعد از انجام. در این شرایط انجام گرفت

ها، محدوده گستره لایه سنگچین در هر منطقه با آزمایش
 الف -3 چین بدست آمد که در شکلابعاد مختلف سنگ

  . نشان داده شده است
درصد مساحت مناطق مختلف نسبت به مساحت  3دول ج

  .دهد کل گستره سنگچین را نشان می

  
 ها مشخصات ابعادي و عدد پایداري سنگچین  2جدول 

مشخصات 
 سنگچین

  اندازه متوسط ذره 
)mm(  퐵/푑  푆퐺 휎 푁  

  79/3  21/1  65/2  83/22  19/2  1سنگچین 
2سنگچین   56/3 10/14  65/2  26/1 33/2  
3سنگچین   65/4 75/10  65/2  2/1 79/1  
4سنگچین   74/5 71/8  65/2  18/1 45/1  
5سنگچین   52/6 67/7  65/2  18/1 27/1  
6سنگچین   12/7 02/7  65/2  2/1 17/1  
7سنگچین   00/8 25/6  65/2  27/1 03/1  
8سنگچین   35/10 83/4  65/2  25/1 80/0  
9سنگچین   7/12 94/3  65/2  25/1 65/1  
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به عنوان مثال براي پایه با  ،گرددطور که مشاهده می همان
درصد از وسعت گستره  8، تنها حدود 5نسبت ابعادي 

باشد که سنگچین می 1منطقه  سنگچین، مربوط به
گیرد و در مابقی در آن قرار می) 1(طراحی مطابق با رابطه 

هاي هایی با اندازه کوچکتر از سنگچینسنگچینگستره از 
اندازه  4همچنین در جدول  .استفاده شده است 1منطقه 

. سنگچین پایدار در مناطق مختلف گستره ارائه شده است
اندازه  براي شرایط پایه مستقیم، این جدولبا توجه به 

)نسبی سنگچین پایدار  50( )B d برابر با  2در منطقه  (
که نسبت به سنگچین طراحی در منطقه  باشدیم 83/22
. کوچکتر است% 38به میزان ) 1/14با اندازه نسبی (  1

تواند به لحاظ مسائل اقتصادي حائز اهمیت این موضوع می
ها نشان داد که در وضعیت همچنین نتایج آزمایش. باشد

مستقیم قرارگیري پایه با نسبت ابعادي مختلف، شکل 
 باشندمشابه می کاملاً متفاوتگستره سنگچین با ابعاد 

  ). الف - 3شکل (
  

 درصد مساحت مناطق مختلف گستره بهینه لایه سنگچین در حالت پایه بدون طوق  3جدول 
  نسبت ابعادي  پوشیده با سنگچیندرصد مساحت 

 پایه
  زاویه قرار گیري پایه نسبت 

  1منطقه   2منطقه   3منطقه   به راستاي جریان
 ---  4/90  6/9  3  

  5  8  92  ---   )صفر درجه(مستقیم 
 ---  1/93  9/6  7  
 ---  7/89  3/10  3  

°5   ---  2/91  8/8  5  
 ---  4/84  6/15  7  
 ---  9/78  1/21  3  

°10   ---  77  23  5  
 ---  1/77  9/22  7  

6/48  2/29  2/22  3    
6/47  6/24  8/27  5  °20  

3/64  5/14  2/21  7    

  
 متر ابعاد سنگچین پایدار در مناطق مختلف گستره بهینه سنگچین در حالت پایه بدون طوق بر حسب میلی  4جدول 

 اندازه سنگچین 
3در منطقه   

  اندازه سنگچین 
  2منطقه در 

  اندازه سنگچین 
  1در منطقه 

  زاویه 
  قرارگیري

  نسبت ابعادي 
  پایه پل

  شماره 
  آزمایش

---- 19/2  56/3  0 3 1 
---- 19/2  56/3  5  3 2 
---- 19/2  65/4  10  3 3 

19/2  65/4  74/5  20  3 4 
---- 19/2  56/3  0  5 9 
---- 19/2  65/4  5  5 10 
---- 19/2  74/5  10  5 11 

56/3  52/6  00/8  20  5 12 
---- 19/2  56/3  0  7  17  
---- 19/2  65/4  5  7  18  
---- 56/3  12/7  10  7  19  

52/6  35/10  7/12  20  7  20  
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  درجه،  5تحت زاویه ) در وضعیت مستقیم  ب) الف: گستره بهینه سنگچین با ابعاد مختلف در اطراف پایه پل بدون طوق   3شکل 

  درجه، نسبت به راستاي جریان 20زاویه تحت ) درجه و د 10تحت زاویه ) ج
  
دار نسبت به  قرار گیري پایه در وضعیت زاویه -2- 4-1

  جریان
بطور کلی زمانی که پایه پل تحت زاویه نسبت به راستاي 

همراه  ،ترهاي برخاستگی قوي، گردابگیرد میجریان قرار 
پایه پل، بخصوص در دست با کاهش فشار بیشتر در پایین

بطوري که اثرات  ،گرددنقطه جدایش جریان مشاهده می
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. یابدافزایش می آن با افزایش نسبت ابعادي پایه
هاي هاي آزمایشگاهی نشان داد که در شرایط پایه بررسی

درجه نسبت به راستاي جریان، شکست  5مختلف با زاویه 
دماغه دست لایه سنگچین در ناحیه جدایش و در پایین

بر این اساس محدوده گستره . افتدپایه پل اتفاق می
سنگچین به دو منطقه یکی در ناحیه جدایش و در 

و دیگري در  1دست دماغه پایه به عنوان منطقه  پایین
در نهایت پس از . تقسیم شد 2اطراف آن به عنوان منطقه 

ها مختلف، گستره نهایی لایه سنگچین  انجام آزمایش
در این گستره مطابق با . ب بدست آمد - 3 مطابق با شکل

درصد از  12بطور میانگین  تنها در حدود  3جدول 
و مابقی مربوط به  1مساحت لایه سنگچین در منطقه 

نکته مهم اینکه شکل این گستره براي . باشدمی 2منطقه 
ولی با توجه به  ،ها با نسبت ابعادي مختلف ثابت استپایه

علت افزایش   به ،رخاستگیهاي بافزایش شدت گرداب
نسبت ابعادي پایه در توافق با معادله طراحی ابعاد پایدار 

هاي با اندازه ، باید از سنگچین)1(یعنی رابطه  ،چینسنگ
 1هاي ابعادي بیشتر در منطقه  بزرگتري براي نسبت

 4همچنین با توجه به جدول ). 2جدول (استفاده شود 
بعاد سنگچین در گردد که در این حالت، امشخص می

ها با نسبت ابعادي مختلف حدوداً به براي پایه 2منطقه 
. است 1کوچکتر از اندازه سنگچین در منطقه % 45میزان 

 10 زاویه تحت که مختلف ابعادي با نسبت هاپایه درحالت
اند، پس از درجه نسبت به راستاي جریان قرار گرفته

یکی  ،منطقههاي مختلف، گستره سنگچین به دو بررسی
و  1در کناره پایه و در ناحیه جدایش به عنوان منطقه 

تقسیم شد  2به عنوان منطقه  ،دیگري در اطراف آن
بطور متوسط  1منطقه  3بر اساس جدول ). ج -3شکل (

درصد از مساحت لایه سنگچین را پوشش  22 تنها حدوداً
  . است 2دهد و مابقی مربوط به منطقه می

هایی از سنگچین 2، در منطقه 4دول همچنین مطابق با ج
استفاده شده  1کوچکتر از منطقه % 55با ابعاد حدودا 

 20هاي پل تحت زاویه در نهایت با قرار دادن پایه. است
درجه نسبت به راستاي جریان، به علت بوجود آمدن 
مکش زیاد منطقه زیادي در مجاورت و پشت پایه تحت 

پس از انجام . رفتتأثیر نیروهاي مخرب جریان قرار گ
هاي مختلف گستره لایه سنگچین با ابعاد مختلف آزمایش

طراحی شد که با توجه به وسعت ) د -3(مطابق با شکل 
در  1منطقه . زیاد آن به سه منطقه مجزا تقسیم شده است

در اطراف  3در مجاورت پایه و منطقه  2پشت پایه، منطقه 
هاي مشاهیر فتهاز طرفی طبق یا. قرار دارند 2و  1مناطق 

، با افزایش نسبت ابعادي پایه، محدوده )2010(و همکاران 
یابد درجه افزایش می 20گستره سنگچین در حالت پایه 

که براي  1جز وسعت منطقه  در نتیجه به). 5جدول (
با  3و  2هاي مختلف یکسان است، وسعت مناطق  پایه

 3ل در جدو. یابدافزایش نسبت ابعادي پایه، افزایش می
مساحت مناطق مختلف در گستره سنگچین اطراف پایه 

به . درجه با نسبت ابعادي مختلف ارائه شده است 20
، گستره سنگچین 5عنوان نمونه براي پایه با نسبت ابعادي 

با سنگچین طراحی و به ترتیب  1منطقه % 8/27شامل 
هایی  با سنگچین 3و  2مربوط به مناطق % 6/47و % 6/24

همچنین با توجه به جدول ). 3جدول (اشند بکوچکتر می
ها با نسبت ابعادي مختلف، اندازه سنگچین براي پایه 4

و % 20 به ترتیب به میزان حدوداً ،3و  2طق اپایدار در من
است که با  1کمتر از سنگچین پایدار در منطقه % 55

  .آید بدست می) 1(توجه به رابطه 
  

  ).د -3(ابعاد گستره سنگچین در شکل  5جدول 
D C  A نسبت ابعادي پایه 
5/8 B 5/2 B 5/2 B 3 
5/8 B 5/2 B 3 B 5 

13 B 5/4 B 4 B 7 
  )د-3شکل (گستره سنگچین می باشد ابعاد مختلف  Dو  A، C: توجه

  
گستره سنگچین با ابعاد مختلف در اطراف  -4-2

  پایه مستطیلی محافظت شده با طوق
 مستقیمقرارگیري پایه در وضعیت  -4-2-1

پایه مشاهده  3ها بر روي هر در این حالت با انجام آزمایش
نیروهاي وارد بر بستر که در حالت  بیشینهگردید، منطقه 

بدون طوق در نزدیکی دماغه پایه بود، بخوبی با استفاده از 
نظر این ترتیب با در  به .طوق محافظت گردیده است

سنگچین را گستره  1، طوق منطقه الف -3شکل گرفتن 
هاي از سنگچین 2پوشانده است و کافیست در منطقه 

% 38که به میزان  شوداستفاده  2در جدول  1شماره 
 .کوچکتر از سنگچین طراحی در حالت بدون طوق هستند
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نیز سنگچین طراحی در حالت ) 1(با استفاده از رابطه 
ها وجود طوق محاسبه گردید که با نتایج آزمایش

به این ترتیب گستره سنگچین در این  .همخوانی داشت
حالت تنها داراي یک منطقه در نظر گرفته شد که 

الف  - 4گیرد و در شکل سنگچین طراحی در آن قرار می
نیز به ) 2015(کریمایی و همکاران . نشان داده شده است

. دست یافتند 5نتایج مشابهی براي پایه با نسبت ابعادي 
نکته مهم دیگر اینکه مساحت محدوده کلی گستره 

درصد کمتر از حالت  25سنگچین در این حالت حدودا 
  . بدون طوق است

  
دار نسبت به  قرارگیري پایه در وضعیت زاویه -4-2-2

  جریان
گیري پایه، از میزان اثر بطور کلی با افزایش زاویه قرار

حفاظت از بستر دور پایه کاسته و حجم  برايبخشی طوق 
لایه سنگچین مورد نیاز تقریباً مشابه با حالت پایه بدون 

که  در حالتی). (Karimaee et al., 2015گردد طوق می
درجه نسبت به  5پایه، بصورت مورب و تحت زاویه 

منطقه  پایه 3راستاي جریان قرار داده شد، براي هر 
دست پایه نیروهاي وارد بر بستر در کناره و پایین بیشینه

پل قرار داشت که مشابه با حالت پایه مستقیم به خوبی با 
بر این اساس، گستره لایه . شودطوق محافظت می

یک اندازه (سنگچین با ابعاد مختلف تنها داراي یک منطقه 
ب نشان داده شده است و  -4است که در شکل ) سنگچین

ابعاد  6در جدول . گیرددر آن قرار می سنگچین طراحی
با توجه به نسبت  ،سنگچین پایدار در اطراف پایه پل

هاي ارائه شده با توجه به داده. ابعادي پایه ارائه شده است
به  7و  5،  3هاي با نسبت ابعادي پایهدر در این جدول، 

 براي )2 جدول( 2و  2، 1هاي شماره ترتیب از سنگچین
همچنین . در این منطقه استفاده شده استحفظ پایداري 

مقایسه مساحت محدوده گستره سنگچین در این شرایط 
دهد که این مقدار در نسبت به حالت بدون طوق نشان می

  . درصد کمتر از حالت بدون طوق است 18حدود 
مشاهدات آزمایشگاهی نشان داد که در حالت پایه در ادامه 

درجه نسبت به راستاي جریان، شکست لایه سنگچین  10
پایه با نسبت ابعادي مختلف مشابه و در کناره  3در هر 

انجام  ،پایه پل که در ناحیه جدایش جریان قرار دارد
عنوان ه منطقه مذکور ب) ج - 4(مطابق با شکل . گیرد می

گردید که تنها بخشی از آن توسط طوق  انتخاب 1منطقه 
د و بخش دیگر باید با سنگچین محافظت شو محافظت می

از طرفی سایر نواحی گستره که در اطراف طوق و . شود
با . انتخاب شد 2عنوان منطقه ه د، بنقرار دار 1منطقه 

ابعاد سنگچین مورد استفاده در  6توجه به نتایج جدول 
ه سنگچین مورد استفاده در انداز% 45در حدود  2 منطقه

بدست آمده ) 1(است که با استفاده از رابطه  1منطقه 
، درصد مساحت پوشیده شده توسط 7جدول . است

هاي با ابعاد مختلف را در حالت پایه محافظت سنگچین
ه با توجه به نتایج این جدول ب. دهدشده با طوق نشان می

تحت زاویه   7ي با نسبت ابعاد عنوان مثال براي حالت پایه
 1درجه نسبت به راستاي جریان مساحت منطقه  10

درصد از کل مساحت گستره لایه سنگچین  1/14 حدوداً
نکته مهم دیگر اینکه مساحت محدوده کلی  .باشدمی

درصد کمتر از  13 گستره سنگچین در این حالت حدوداً
  . حالت بدون طوق است

نسبت به جریان درجه  20ها تحت زاویه پایه ،در نهایت
هاي متعدد گستره قرار داده شدند که پس از انجام آزمایش

. طراحی شد د - 4بهینه سنگچین مطابق با شکل 
گونه که در این شکل مشخص است، گستره  همان

بندي گردید به دو منطقه تقسیم ،سنگچین در این حالت
با توجه به نسبت ابعادي  2و  1که در آن مساحت مناطق 

 مطابق نتایج تحقیقعلت این موضوع . کندر میپایه تغیی
در  ،کنندباشد که اشاره میمی) 2010(مشاهیر و همکاران 

این حالت مشابه با حالت پایه بدون طوق، محدوده لایه 
سنگچین با افزایش نسبت ابعادي پایه پل گسترش 

  . یابد می
مقادیر پارامترهاي مجهول در گستره لایه  8در جدول 
درجه با نسبت ابعادي  20بهینه مربوط به پایه سنگچین 

همچنین با توجه به نتایج . مختلف نشان داده شده است
گردد که براي حالت پایه با نسبت  مشخص می 7جدول 
درصد از کل مساحت  1/34در حدود  1، منطقه 3ابعادي 

 2شود و مابقی مربوط به منطقه ناحیه گستره را شامل می
% 55به میزان  ن پایدار در آن حدوداًاست که ابعاد سنگچی
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). 6جدول (هستند  1کمتر از سنگچین طراحی در منطقه 
نکته آخر اینکه مساحت محدوده کلی گستره سنگچین در 

درصد کمتر از حالت بدون طوق  12این حالت در حدود 
  .است

 

 
  

پایه ) درجه، ج 5پایه تحت زاویه ) پایه مستقیم ب) الف: پل محافظت شده توسط طوق  گستره بهینه سنگچین در اطراف پایه  4شکل 
  درجه نسبت به راستاي جریان 20پایه تحت زاویه ) درجه و د 10تحت زاویه 
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  متر ابعاد سنگچین پایدار در مناطق مختلف گستره بهینه سنگچین در حالت پایه با طوق بر حسب میلی  6جدول 
 اندازه سنگچین

 (mm) 2در منطقه 
  اندازه سنگچین

  (mm) 1در منطقه 
  زاویه

  )درجه( قرار گیري
  نسبت ابعادي

  شماره آزمایش  پایه پل

----  19/2  0  3 1 
----  19/2  5  3 2 

19/2  56/3  10  3 3 
19/2  74/5  20  3  4  

----  19/2  0  5  5 
----  56/3  5  5  6 

19/2  65/4  10  5  7 
56/3  00/8  20  5  8  

 ---- 19/2 0  7  9  
 ---- 56/3 5  7  10  

56/3  52/6  10  7  11  
74/5  7/12  20  7  12  

  
 حت مناطق مختلف گستره بهینه لایه سنگچین در حالت پایه با طوقدرصد مسا  7جدول 

  نسبت ابعادي   درصد مساحت پوشیده با سنگچین
  پایه

زاویه قرار گیري پایه نسبت به 
  1منطقه   2منطقه   راستاي جریان

  )صفر درجه(مستقیم   3،5،7  1  --- 
 ---  1  3،5،7  °5  

8/88  2/11  3  °10  
  9/86  1/13  5  

9/85  1/14  7  
2/64  8/35  3    

°20  9/65  1/34  5  
8/78  2/21  7  

  
 ).د -4(ابعاد گستره بهینه سنگچین در شکل   8جدول 

E C  A نسبت ابعادي پایه 
5/7 B 5/2 B 5/3 B 3 
5/7 B 5/2 B 4 B 5 

12 B 5/4 B 5 B 7 
  )د-4شکل (می باشد  گستره سنگچینابعاد مختلف  Eو  A، C: توجه

  
  طراحی گستره سنگچین با ابعاد مختلف  -4-3

در ابتدا باید مشخص کرد که براي حفاظت از بستر اطراف 
از سنگچین استفاده  ، آیا فقطپایه پل در مقابل آبشستگی

به طور کلی محدوده  ؟سنگچین و طوقترکیب از شود و یا 
گستره سنگچین در اطراف پایه پل محافظت شده با طوق 

سپس با توجه به  .کمتر از حالت پایه بدون طوق است

شرایط پایه پل، گستره سنگچین با ابعاد مختلف با استفاده 
در ادامه طراحی اندازه  .آیددست میب 4و  3هاي از شکل

پل تحت بزرگترین  آن پایه که در 1سنگچین در منطقه 
انجام ) 1(از طریق رابطه  ،دارد نیروها از طرف جریان قرار

در نهایت براي محاسبه اندازه  ).سنگچین طراحی( گیردمی
سنگچین طراحی در اندازه سنگچین در مناطق دیگر، 

در تحقیق . گردددر ضرایب کاهشی ضرب می 1منطقه 
اهشی، از نتایج حاضر براي محاسبه مقدار این ضرایب ک

هاي سري آزمایش انجام شده که در جدول 60نزدیک به 
در واقع در این . گردداستفاده می ،اندارائه شده 6و  4

از تقسیم مقدار سنگچین  ،با توجه شرایط پایه ،هاجدول
، 1پایدار در هر منطقه به سنگچین طراحی در منطقه 



  1394 زمستان، 4، شماره 10دوره    هیدرولیک

63 

. آیدمقدار ضریب کاهشی مربوط به آن منطقه بدست می
تنها  ،نتایج نشان داد که مقدار ضرایب کاهشی بدست آمده

با نسبت  کمیتابعی از زاویه قرارگیري پایه بوده و ارتباط 
مقادیر ضرایب  9بر این اساس در جدول . ابعادي پایه دارند

کاهشی در هر منطقه از گستره بهینه سنگچین ارائه شده 
  .  است

  مناطق مختلف ها درضرایب طراحی سنگچین  9جدول 
زاویه قرار   ضریب طراحی

  1منطقه   2منطقه   3منطقه   پایه پل  گیري
  مستقیم  1  62/0  --- 

  درجه 5  1  55/0  ---   بدون طوق
  درجه 10  1  45/0  --- 
  درجه 20  1  8/0  45/0

  مستقیم  1  ---   --- 

  درجه 5  1  ---   ---   محافظت شده
  درجه 10  1  55/0  --- 
  درجه 20  1  45/0  --- 

  
  گیري نتیجه -5

کارهاي کاهش هزینه اجراي سنگچین در اطراف  یکی از راه
پایه پل، استفاده از ابعاد مختلف سنگ در محدوده گستره 

علت این موضوع این است که بخش . باشدسنگچین می
نیروهاي  تأثیرزیادي از محدوده گستره سنگچین تحت 

نیروي حداکثر ( کمتري از نیروي طراحی اندازه سنگچین
توان در مناطقی به این ترتیب می .است) ناشی از جریان

هایی با از سنگچین ،که نیروهاي کوچکتري وجود دارند
بخصوص براي پایه  ،این عمل. اندازه کوچکتر استفاده نمود

پل مستطیلی با نسبت ابعادي بزرگ و تحت زاویه با 
لایه سنگچین در  وسعت زیاد علت بهراستاي جریان، 

بر این اساس در مطالعه . است داراي اهمیت آن، اطراف
با ابعاد مختلف در اطراف  طراحی گستره سنگچین ،حاضر

بدین  .پایه پل با مقطع مستطیلی مورد بررسی قرار گرفت
منظورگستره لایه سنگچین در اطراف پایه پل با مقطع 
مستطیلی تحت زوایاي قرارگیري مختلف نسبت به 

الت محافظت شده با طوق و راستاي جریان و در دو ح
در این . اندبدون طوق مورد بررسی آزمایشگاهی قرار گرفته

نسبت طول به (پایه پل با نسبت ابعادي  3از  ها آزمایش
به علت اینکه شدت . استفاده گردید 7و  5،  3) عرض

هاي وارده از طرف جریان در نواحی مختلف از گستره نیرو
، از سنگچین با ابعاد سنگچین اطراف پایه متفاوت است

گردد کوچکتر در مناطقی که نیروهاي کوچکتري وارد می
طراحی  برايهاي متعددي بنابراین آزمایش .استفاده شد

 .گستره با ابعاد مختلف در اطراف پایه پل صورت گرفت
ها نشان داد که سنگچین پایدار که با نتایج آزمایش

ا در مساحت آید، تنهاستفاده از روابط طراحی بدست می
بطور  .باشدکوچکی از کل گستره سنگچین مورد نیاز می

درجه  10، در وضعیت 5مثال براي پایه با نسبت ابعادي 
تنها لازم  نسبت به راستاي جریان و بدون استفاده از طوق،

درصد از مساحت کل گستره سنگچین از  23است در 
ها از سنگچین طراحی استفاده کرد و در سایر قسمت

اندازه سنگچین طراحی برابر  45/0با اندازه  سنگچین
در همین شرایط در صورت وجود طوق،  .استفاده نمود

درصد از مساحت  12است سنگچین طراحی تنها در  لازم
گستره سنگچین ریخته شود و در بقیه مناطق از سنگچین 

 .اندازه سنگچین طراحی استفاده نمودبرابر  55/0با اندازه 
ها، ضرایب طراحی بر اساس نتایج آزمایشدر نهایت 

مناسب براي طراحی اندازه سنگچین در نقاط مختلف 
  .حفاظت ارائه گردیدگستره 

  
 فهرست علایم -6

  B  عرض پایه پل

  Beff  ثر پایهؤعرض م

  C  ضریب شزي    

  d50  هاي بستر و یا سنگچین  اندازه متوسط دانه

  Kb  پایه پلضریب اصلاح زاویه برخورد جریان به 

  Kc  ضریب تصحیح تأثیر طوق

  Kd  ضریب تصحیح انداره سنگچین 

  Ku  ضریب اصلاح تأثیر شرایط غیر ماندگاري جریان

  Ky ضریب تصحیح عمق 

  L طول پایه پل

  Nc  بعد اندازه پایدار سنگچینپارامتر بی

  U  سرعت جریان در بالادست محل پایه پل

  *u  پارامتر سرعت برشی جریان

  u*c  هاي بستر  سرعت برشی آستانه حرکت دانه

  W  عرض طوق

  y  عمق جریان 
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  θ  زاویه برخورد جریان به پایه پل

  ρ چگالی سیال

  ρs هاي سنگچینچگالی دانه

  σg  ضریب انحراف هندسی
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