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 چکیده

ثبػث آثؾغتگی پبیِ ّبی پل اصلی تزیي ػبهل تخزیت پل ّب هحغَة هی ؽَد. پیچیذگی هکبًیغن آثؾغتگی در اعزاف پبیِ ّبی پل 

. جبؽذکِ ػلی رغن پضٍّؼ ّبی گغتزدُ ای کِ اًدبم ؽذُ، ٌَّس هؼبدلِ هٌبعجی ثزای پیؼ ثیٌی ػوك آثؾغتگی در دعت ً اعت ؽذُ

در  هزکت پبیِ ّبی پیچیذُ تز اعت. در ایي تحمیك اس هذل فیشیکی ثزای هغبلؼِ آثؾغتگی در اعزاف هزکت ایي هکبًیغن در پبیِ ّبی

هتز ثَدُ اعت.  6/0هتز ٍ ػوك  77/0هتز، ػزض  85/21ؽزایظ آة سلال اعتفبدُ ؽذُ اعت. کبًبل آسهبیؾگبّی اعتفبدُ ؽذُ ثِ عَل 

 خْت ثزرعی اثز هزکت هذل ّبی هختلفی اس پبیِ ّبیهیلیوتز پَؽیذُ ؽذ.  71/0ثغتز کبًبل اس رعَثبت یکٌَاخت ثب اًذاسُ هتَعظ 

ؽبهل گغتزػ ثبلادعت عزؽوغ، تؼذاد ؽوغ ّبی در راعتبی خزیبى، گغتزػ ثبلادعت ؽوغ ّبی ردیف پبراهتزّبی ٌّذعی هختلف 

ًتبیح ًؾبى هی دّذ کِ ثب افشایؼ گغتزػ ثبلادعت عزؽوغ ٍ گغتزػ اٍل، ضخبهت عزؽوغ ٍ ارتفبع عزؽوغ آسهبیؼ ؽذ. 

غ ّبی در راعتبی خزیبى ػوك آثؾغتگی افشایؼ ثب افشایؼ تؼذاد ؽوثبلادعت ؽوغ ّبی ردیف اٍل، ػوك آثؾغتگی کبّؼ هی یبثذ. 

در هؼزض خزیبى لزار دارًذ، ثب افشایؼ ضخبهت عزؽوغ ػوك آثؾغتگی ّن افشایؼ هی  پبیِ هزکتهی یبثذ. ٍلتی ّوِ الوبى ّبی 

ٍ عپظ  ثغتز اٍلیِ لزار دارد، ثب افشایؼ ضخبهت عزؽوغ، ػوك آثؾغتگی اثتذا افشایؼ ّوتزاسیبثذ. در صَرتیکِ ٍلتی عزؽوغ 

رًٍذ تغییزات حذاکثز ػوك آثؾغتگی ثب هْوتزیي پبراهتزّبی ٌّذعی پبیِ ّبی هزکت کِ در ایي هغبلؼِ ثزرعی ؽذُ کبّؼ هی یبثذ. 

  اعت هی تَاًذ در ارائِ رٍاثظ تدزثی خْت تخویي ػوك آثؾغتگی هفیذ ثبؽذ. 

 

  سرشمع.، سرشمع، ضخامت  مرکب کلمات کلیذي: آبشستگی، مذل فیزیکی، پایه
 

 

  مقدمه

ثحث آثؾغتگی ّز چٌذ لذهتی عَلاًی در ػلن ّیذرٍلیک دارد، لیکي ثِ دلیل ؽزایظ ٍ پیچیذگی ّبی خبؿ آى ٍ ّوچٌیي ثِ              

دلیل ًجَدى راثغِ ای هٌبعت کِ پبعخگَی توبهی ؽزایظ ثبؽذ، ّوچٌبى هَرد تَخِ خبؿ هحممیي ػلن ّیذرٍلیک اعت. عبسُ ّبی 

کِ ثصَرت هبًؼی در ثزاثز خزیبى لزار هی گیزًذ، الگَی خزیبى در ًشدیکی خَد را تغییز هی دٌّذ ٍ ثِ صَرت هَضؼی ثبػث ّیذرٍلیکی 

اّویت ثزرعی پذیذُ آثؾغتگی سهبًی آؽکبر هی ؽَد کِ ػوك آثؾغتگی لبثل هلاحظِ ثبؽذ ثِ گًَِ  آثؾغتگی در ایي هحذٍدُ هی ؽًَذ.

رٍػ هؼوَل  ثزعذ ٍ پبیذاری ایي عبسُ ّب را در هؼزض خغز لزار دّذ یب هَخت تخزیت آًْب گزدد. ای کِ ایي ػوك ثِ فًَذاعیَى عبسُ

ثزای تؼییي ػوك آثؾغتگی اعتفبدُ اس رٍاثظ تدزثی یب ثکبرگیزی هذل ّبی فیشیکی هی ثبؽذ. ػلیزغن هغبلؼبت ٍعیؼی کِ تبکٌَى خْت 

تلف اًدبم ؽذُ اعت، ٌَّس راثغِ ای ػوَهی ٍ خبهؼی ثزای هحبعجِ ثزآٍرد ػوك آثؾغتگی هَضؼی اعزاف عبسُ ّبی ّیذرٍلیکی هخ

هَضؼی ارائِ ًؾذُ اعت. ّوچٌیي ًظز ثِ ایٌکِ هجبًی تئَری ٍ تدزثی رٍػ ّبی هختلف ثؼضبً هتفبٍت ثَدُ اعت، لذا همذار آثؾغتگی 
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ثبؽٌذ. هؼوَلاً تَصیِ هی ؽَد هحبعجِ  آثؾغتگی هَضؼی هحبعجِ ؽذُ ثز اعبط رٍػ ّبی هختلف، الشاهبً یکغبى ٍ یب ًشدیک ثْن ًوی

ػوك آثؾغتگی ثب رٍػ ّبی هختلف اًدبم ؽَد ٍ در ًْبیت ثز اعبط لضبٍت هٌْذعی، همذار آثؾغتگی هَضؼی تؼییي ؽَد. در ثغیبری اس 

          هَارد ًیش هی تَاى اس هذل ّبی فیشیکی ثزای تخویي ػوك آثؾغغتگی کوک گزفت.

 Melville and Sutherland)هلَیل ٍ عَتزلٌذ  [ؾیي ثزای پبیِ ّب ثب عغح همغغ یکٌَاخت اًدبم ؽذُ اًذ اکثز هغبلؼبت پی          

صئَتکٌیکی ٍ التصبدی هلاحظبت  ، اهب ] (Hannah 1978)ٍ ّبًب (Raudkivi and Ettema 1983)، رادکیَی ٍ اتوب (1988

 Melville and)، هلَیل ٍ کلوي (Parola et al. 1996)پبرٍلا ٍ ّوکبراى  [ هی ؽَد هزکتهٌدز ثِ عزاحی پل ّبیی ثب ٌّذعِ اغلت 

Coleman 2000)،  کلوي(Coleman 2005)،  ػغبیی آؽتیبًی ٍ ّوکبراى(Ataie-Ashtiani et al. 2010)  ٍ ٍفزار ٍ

(. اس ایي رٍ 1اس اخشای هتؼذدی تؾکیل ؽذُ اًذ: پبیِ، عزؽوغ ٍ گزٍُ ؽوغ)ؽکل  هزکت. پبیِ ّبی Ferraro et al. (2013))]ّوکبراى 

پیؼ ثیٌی ػوك آثؾغتگی ثزای ایي پبیِ ّب ضزٍری اعت. در ّویي راعتب رٍػ ّبی هختلفی ثزای تخویي ػوك آثؾغتگی اعزاف پبیِ ثب 

ؽیپبرد ٍ گلغز  ،] (Richardson and Davis 2001)ریچبردعَى ٍ دیَیظ [ HEC-18راٌّوبی  :ارائِ ؽذُ اعت هزکتٌّذعِ 

(Sheppard and Glasser 2004) کلوي ،(Coleman 2005)  ػغبیی آؽتیبًی ٍ ّوکبراى ٍ(Ataie-Ashtiani et al. 

رٍاثظ ارائِ  ارائِ دادًذ. هزکتثب اًدبم آسهبیؼ ّبی هختلف، رٍاثغی را ثزای  تخویي حذاکثز ػوك آثؾغتگی اعزاف پبیِ ّبی  (2010

ؽذُ ثزای دادُ ّبی آسهبیؾگبّی هختلفی هَرد ثزرعی لزار گزفتِ اًذ. ًتبیح ًؾبى هی دّذ کِ ایي رٍاثظ ثب تغییز ؽزایظ آسهبیؼ ًغجت ثِ 

  ؽزایغی کِ ایي رٍاثظ ثذعت آهذُ اًذ ًتبیح دلیمی ارائِ ًوی دٌّذ ٍ ًیبس ثِ ثْجَد دارًذ. 

اعت. در هغبلؼبت پیؾیي اثز پبراهتزّبیی ّوچَى  هزکتئلِ آثؾغتگی هَضؼی اعزاف پبیِ ّب ثب ٌّذعِ ّذف ایي تحمیك، ثزرعی هغ          

ٍ ضخبهت  (m×n)، آرایؼ گزٍُ ؽوغ (Dc/Dpc)، ًغجت ػزض عتَى ثِ ػزض عزؽوغ (Y)ٌّذعِ پبیِ پل، ارتفبع عزؽوغ اس ثغتز 

، پبراهتز فبصلِ هزکش ؽوغ ّب در ردیف اٍل اس (fcu)ثبلادعت عزؽوغ ثزرعی ؽذُ اعت. در ایي هغبلؼِ تبثیز پبراهتز گغتزػ  (T)عزؽوغ 

 ثزرعی خَاّذ ؽذ هزکتثز رٍی ػوك آثؾغتگی پبیِ ّب ثب ٌّذعِ  (m)ٍ تؼذاد عتَى ّبی گزٍُ ؽوغ ّب  (fpm) عزؽوغ لجِ ثبلادعت

ارتفبػی اس عزؽوغ، کِ در آى عزؽوغ ؽغتِ  تبتلاػ ؽذُ ّوچٌیي ثب اًدبم تؼذادی آسهبیؼ  .ارائِ ؽذُ اعت( 1)تؼزیف پبراهتزّب در ؽکل 

   ؽذُ ٍ ؽوغ ّب در هؼزض خزیبى لزار هی گیزًذ، تؼییي گزدد.

         
 پایه مرکبمذل  -1شکل 

 

 مدل فیسیکی و مراحل آزمایص 
  60عبًتیوتز ٍ ػوك  77هتز، ػزض   21ر85 کلیِ آسهبیؼ ّب در کبًبل آسهبیؾگبُ ّیذرٍلیک داًؾگبُ ؽْیذ ثبٌّز کزهبى ثِ عَل          

عبًتیوتز اس هبعِ ثب لغز  30عبًتیوتز اًدبم ؽذ.آسهبیؼ ّب تحت ؽزایظ آة صبف ٍ رعَة ثغتز یکٌَاخت اًدبم ؽذًذ. کف کبًبل ثِ ػوك 

 ، ٍارد کبًبل هی ؽَد.پز ؽذ. خزیبى آة پظ اس ػجَر اس عغح ؽیجذار اثتذای کبًبل 1ر135 هیلیوتز ٍ اًحزاف هؼیبر اعتبًذارد 0ر71 هتَعظ

یک عزریش در اًتْبی کبًبل ػوك ٍ دثی خزیبى را تٌظین ٍ ثبثت هی کٌذ. ػوك آة ثب تَخِ ثِ ؽزایظ آة صبف عَری تٌظین هی ؽَد کِ 

ثب هؾخصبت هختلف  (ؽبهل پبیِ، عزؽوغ ٍ گزٍُ ؽوغپبیِ هزکت )اس اعتغزاق پبیِ خلَگیزی ؽَد. در هدوَع اس ؽؼ هذل آسهبیؾگبّی 
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گغتزػ ثبلادعت عزؽوغ، تؼذاد ؽوغ ّب در راعتبی خزیبى، گغتزػ ثبلادعت ؽوغ ّبی ردیف اٍل ٍ ضخبهت عزؽوغ ی ثزرعی اثز ثزا

 Melville and Chiew)(. آسهبیؼ ّب تب رعیذى ثِ سهبى تؼبدل اداهِ هی یبثذ. ثز هجٌبی هؼیبر هلَیل ٍ چیَ 1اعتفبدُ گزدیذ )خذٍل 

در  عبػت هی ثبؽذ. 24% لغز پبیِ در 5گزفتِ ؽذُ اعت کِ در آى افشایؼ ػوك آثؾغتگی کوتز اس  سهبى تؼبدل سهبًی در ًظز (1999

  آسهبیؼ اًدبم ؽذُ اعت.  82هدوَع 

  

 مرکب خلاصه مشخصات مذل پایه هاي -1جذول

 I II III IV V VI هذل پبراهتز

 bc 3 3 3 3 3 3 (cm)ػزض عتَى 

 27.5 27.5 20 14 8 هتغیز Lc (cm)  عَل عتَى

 bpc 10 10 10 10 10 10 (cm)ػزض عزؽوغ 

 30 30 هتغیز Lpc 30 18 24 (cm)عَل عزؽوغ 

 1.25 1.25 هتغیز 5 5 هتغیز fcu (cm)گغتزػ عَلی ثبلادعت عزؽوغ 

 fcs 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 (cm)گغتزػ ػزضی ثبلادعت عزؽوغ 

 6 6 هتغیز fpm 6 6 6 (cm)گغتزػ عَلی ؽوغ ّبی ردیف اٍل 

 هتغیز هتغیز T 3 3 3 3 (cm)ضخبهت عزؽوغ 

 هتغیز -8 -8 -8 -8 هتغیز Y (cm)ارتفبع عزؽوغ 

 m 4 2 3 4 4 4 تؼذاد ؽوغ ّب در راعتبی خزیبى

 n 2 2 2 2 2 2 تؼذاد ؽوغ ّب در خْت ػوَد ثز خزیبى

 bpg 2 2 2 2 2 2 (cm)ػزض ؽوغ 

 Sm 6 6 6 6 6 6 (cm)فبصلِ عَلی ؽوغ ّب 

 Sn 6 6 6 6 6 6 (cm)فبصلِ ػزضی ؽوغ ّب 

 

 مشاهدات و تحلیل نتایج
تزعین ؽذُ اعت. ارتفبع عزؽوغ ثزای حبلت ّبیی کِ عزؽوغ سیز  2ػوك آثؾغتگی ثز حغت گغتزػ ثبلادعت عزؽوغ در ؽکل           

 هؾبّذات ثِثغتز اٍلیِ هذفَى اعت هثجت ٍ ثزای حبلت ّبیی کِ عزؽوغ اس اثتذا در هؼزض خزیبى ٍالغ ؽذُ، هٌفی در ًظز گزفتِ ؽذ. 

 Parola et)را تبییذ هی کٌذ. هذل پبرٍلا ٍ ّوکبراى  (Parola et al. 1996)ٍلا ٍ ّوکبراى خَثی تغییزات پیؼ ثیٌی ؽذُ تَعظ پبر

al. 1996)   ؽبهل پبیِ ٍالغ ثز رٍی فًَذاعیَى ثَدُ اعت. ایي ؽزایظ ثزای هذل ّبیY/Dc=0  ٍY/Dc= -0.667  ایي هغبلؼِ ًیش

صبدق هی ثبؽذ. در ایي حبلت ّب، تٌْب پبیِ ٍ عزؽوغ در هؼزض خزیبى لزار دارًذ ٍ اس اثز گزٍُ ؽوغ صزف ًظز ؽذُ اعت. در ًتیدِ ثب 

 افشایؼ گغتزػ ثبلادعت عزؽوغ، ػوك آثؾغتگی کبّؼ هی یبثذ.

 

        
 عمق آبشستگی در برابر تعذاد شمع هاي در راستاي جریان -3شکل         عمق آبشستگی در برابر گسترش بالادست سرشمع -2شکل 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 1 2 3 4

b
e
/D

p
c
 

fcu/Dc 

Parola et al. 1996 (Y/Dc=0.13)

and Present study (Y/Dc=0.0 and -

0.6667)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 1 2 3

b
e
/D

p
c
 

m/n 



 تبریز ، دانشگاه 3191آبان ماه -کنفرانس هیدرولیک ایران سیزدهمیه

 

 

 

4 

 

رعن ؽذُ اعت. در ایي ؽکل اس دادُ ّبی لَ ٍ  3تغییزات ػوك آثؾغتگی ثز حغت تؼذاد ؽوغ ّبی در راعتبی خزیبى در ؽکل           

ثب  ًؾبى هی دّذ 3. ّوبًغَر کِ ؽکل گزدیذّن اعتفبدُ  (Ferraro et al. 2013)ٍ فزارا ٍ ّوکبراى  (Lu et al.2011)ّوکبراى 

 افشایؼ تؼذاد ؽوغ ّبی در راعتبی خزیبى، ػوك آثؾغتگی افشایؼ هی یبثذ.

رعن ؽذُ اعت. در ایي حبلت ثب افشایؼ گغتزػ  4ػوك آثؾغتگی ثز حغت گغتزػ ثبلادعت ؽوغ ّبی ردیف اٍل در ؽکل           

کِ ثب افشایؼ گغتزػ ثبلادعت ؽوغ ّبی  ؼ هی یبثذ. در ایي حبلت فزض ثز ایي اعتثبلادعت ؽوغ ّبی ردیف اٍل، ػوك آثؾغتگی کبّ

کبّؼ یبفتِ ٍ اس ؽذت آثؾغتگی کبعتِ هی  هزکت ردیف اٍل، لذرت گزداثِ ّبی ًؼل اعجی ٍ ٍرتکظ ّبی رٍ ثِ پبییي در اعزاف پبیِ

 ؽَد. در ًتیدِ ػوك آثؾغتگی ّن کبّؼ هی یبثذ. 

، ػوك آثؾغتگی در ثزاثز ضخبهت 5(a)آٍردُ ؽذُ اعت. در ؽکل  5در ؽکل  T آثؾغتگی در ثزاثز ضخبهت عزؽوغتغییزات ػوك           

رعن ؽذُ اعت. هؾبّذات ثِ خَثی تغییزات پیؼ ثیٌی  (Y= -8 cm)عزؽوغ اس اثتذا در هؼزض خزیبى ٍالغ ؽذُ  ثزای حبلتی کِ عزؽوغ

عبًتیوتز تب  2اس  را تبییذ هی کٌذ. در ایي حبلت ضخبهت عزؽوغ (Martin- Vide et al. 1998)ٍایذ ٍ ّوکبراى  -ؽذُ تَعظ هبرتیي

ػوك آثؾغتگی ثز حغت  5(b)عبًتیوتز تغییز هی کٌذ. ثب افشایؼ ضخبهت عزؽوغ، ػوك آثؾغتگی ّن افشایؼ هی یبثذ. در ؽکل  8

عبًتیوتز هتغیز  15عبًتیوتز تب  2وغ اس آٍردُ ؽذُ اعت. در ایي حبلت ضخبهت عزؽ (Y= 0.00)ضخبهت عزؽوغ ثزای عزؽوغ هذفَى 

عبًتیوتز ػوك آثؾغتگی ّن افشایؼ هی یبثذ. اهب  8عبًتیوتز تب  2ثز هی آیذ، ثب افشایؼ ضخبهت عزؽوغ اس  5(b)اعت. ّوبًغَر کِ اس ؽکل 

حبلت ثب افشایؼ ضخبهت یبثذ. در ایي  عبًتیوتز، ػوك آثؾغتگی کبّؼ هی 15عبًتیوتز تب  9در اداهِ ثب افشایؼ ضخبهت عزؽوغ اس 

عزؽوغ، عزؽوغ هبًٌذ هبًؼی در ثزاثز خزیبى اعت ٍ ثِ هغلح ؽذى ثغتز اعزاف عزؽوغ کوک هی کٌذ ٍ ّویي اهز هَخت کبّؼ ػوك 

 آثؾغتگی هی ؽَد.

 

 
 عمق آبشستگی در برابر گسترش بالادست شمع هاي ردیف اول -4شکل 

 

در اداهِ آسهبیؼ ّبیی ثزای یبفتي ارتفبع عزؽوغ کِ در آى ثغتز اعزاف عزؽوغ ؽغتِ ؽذُ ٍ گزٍُ ؽوغ در هؼزض خزیبى لزار هی            

آٍردُ ؽذُ اعت. کلوي  5(c)، اًدبم ؽذ. در ایي حبلت تغییزات ػوك آثؾغتگی در ثزاثز ضخبهت عزؽوغ در ؽکل YTگیزًذ، 

(Coleman 2005)  همذارYT  عبًتیوتز  2ضخبهت عزؽوغ پیؾٌْبد ًوَد. ًتبیح ًؾبى هی دّذ، ٍلتی ضخبهت عزؽوغ ثیي را ثزاثز ًصف

ثیؾتز اس  YTعبًتیوتز همذار  15عبًتیوتز تب  11کوتز اس ًصف ضخبهت عزؽوغ اعت. اهب در ثبسُ  YTعبًتیوتز تغییز هی کٌذ همذار  10تب 

ثخؾی اس ضخبهت عزؽوغ کِ در ثزاثز خزیبى لزار هی گیزد اس ًصف ضخبهت عزؽوغ اعت. در ایي حبلت ثب افشایؼ ضخبهت عزؽوغ، 

ؽغتِ ؽذى ثغتز خلَگیزی هی کٌذ. در ایي صَرت، لذرت گزداثِ ّبی ًؼل اعجی کبّؼ یبفتِ ٍ ػوك آثؾغتگی ّن کبّؼ هی یبثذ. 

     رعن ؽذُ اعت. 6در ثزاثز ضخبهت عزؽوغ در ؽکل   YTتغییزات 
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 برابر ضخامت سرشمععمق آبشستگی در  -5شکل 

 

رعن  7ارتفبع عزؽوغ اس دیگز ػَاهل هَثز ثز ػوك آثؾغتگی هی ثبؽذ. تغییزات ػوك آثؾغتگی در ثزاثز ارتفبع عزؽوغ در ؽکل           

، هلَیل ٍ رادکیَی    (Parola et al. 2013)ؽذُ اعت. دادُ ّبی ایي هغبلؼِ ٍ دادُ ّبی گشارػ ؽذُ تَعظ پبرٍلا ٍ ّوکبراى 

(Melville and Raudkivi 1996)  فزارٍ ٍ ّوکبراى ٍ(Ferraro et al. 2013)  آٍردُ ؽذُ اًذ. ثب اعتفبدُ اس پبراهتز 7در ؽکل 

تؼزیف کزدًذ کِ  هزکت ف پبیِاعزا عِ ًبحیِ آثؾغتگی (Melville and Raudkivi 1996)هلَیل ٍ رادکیَی  Y/Dpcهغتمل 

ثذٍى اثز عزؽوغ هزتجظ اعت. در ایي حبلت  هزکت ثِ آثؾغتگی پبیِ 1هبکشیون ػوك آثؾغتگی در ّز ًبحیِ را ًؾبى هی دّذ. ًبحیِ 

عزؽوغ در حفزُ  2در ًبحیِ خَاّذ ثَد. ثزاثز ػزض عتَى  4/2عزؽوغ سیز حفزُ آثؾغتگی لزار هی گیزد ٍ حذاکثز ػوك آثؾغتگی 

ثزاثز ػزض عتَى اعت ٍ ثِ ًغجت ػزض عتَى ثِ ػزض  4/2ػوك آثؾغتگی کوتز اس  2در ًبحیِ ثغتز اٍلیِ لزار دارد.  آثؾغتگی ٍ سیز

در ایي حبلت ثب افشایؼ ارتفبع عزؽوغ ػوك آثؾغتگی کبّؼ هی یبثذ. ثب خزٍج عزؽوغ اس سیز ثغتز اٍلیِ ػوك عزؽوغ ٍاثغتِ اعت. 

 Y/Dpcػوك آثؾغتگی ثب کبّؼ  Dc/Dpc≤0.71ثزای همبدیز عزؽوغ افشایؼ هی یبثذ.  آثؾغتگی هتٌبعت ثب ًغجت ػزض عتَى ثِ ػزض

 ، ٌّگبهیکِ عزؽوغ ثبلاتز اس ثغتز اٍلیِ لزار دارد، ػوك آثؾغتگی ثب افشایؼ ارتفبع عزؽوغ، افشایؼ هی یبثذ.3ثذ. در ًبحیِ بافشایؼ هی ی

ایي تبثیز ثزای همبدیز هختلف ارتفبع  اعت.ػزض عتَى ثِ ػزض عزؽوغ اس دیگز پبراهتزّبی هَثز ثز هبکشیون ػوك آثؾغتگی  ًغجت 

ثِ تزتیت تغییزات ػوك  8 ٍ (b)8(a) ثَدُ اًذ. ؽکل ّبی  Dc/Dpcعزؽوغ لبثل تَخِ اعت. در هغبلؼبت پیؾیي ؽبهل همبدیز هختلف 

 ثز اعبط دادُ ّبی هغبلؼِ حبضز ٍ دادُ ّبی گشارػ ؽذُ   8ًؾبى هی دٌّذ. ؽکل  Y>0  ٍY<0ثزای   Dc/Dpc آثؾغتگی در ثزاثز 
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 ارتفاع سرشمع قطع شذه در برابر ضخامت سرشمع -6شکل 

 

، لَ ٍ ّوکبراى                  (Melville and Raudkivi 1996)، هلَیل ٍ رادکیَی (Parola et al. 1996)تَعظ پبرٍلا ٍ ّوکبراى 

(Lu et al. 2011)  فزارٍ ٍ ّوکبراى ٍ(Ferraro et al. 2013)  رعن ؽذُ اعت. در ؽکل(a)8  ثزای عزؽوغ هذفَى، ثب افشایؼ

Dc/Dpc   هبکشیون ػوك آثؾغتگی افشایؼ هی یبثذ. در ایي حبلت ػوك آثؾغتگی ثغَر لبثل هلاحظِ ای ثِ همذارDc/Dpc   .ٍاثغتِ اعت

آثؾغتگی ثیؾتز اس عبیز پبراهتزّبی ٌّذعی هی ثبؽذ. ػلاٍُ ثز ایي ػوك آثؾغتگی دادُ ّبی  ثز ػوك Dc/Dpcهی تَاى گفت اثز 

ثبؽذ ثِ  Dc/Dpcدارًذ. ثْتزیي تبثغ کِ ثیبًگز تغییزات ػوك آثؾغتگی ًغجت ثِ   Dc/Dpcآسهبیؾگبّی پیؾیي، رفتبر یکغبًی ًغجت ثِ 

 صَرت سیز ارائِ هی ؽَد:

(1                                                                                                  )0038.0)(6074.0)(2486.0 2 
pc

c

pc

c

pc

e

D

D

D

D

D

b 

 ثِ تزتیت ػزض عتَى ٍ ػزض عزؽوغ هی ثبؽٌذ.  Dc  ٍDpcػزض هؼبدل پبیِ،  beدر راثغِ ثبلا 

پیچیذُ تز هی ؽَد )ؽکل  Dc/Dpcهی گیزًذ، تغییزات ػوك آثؾغتگی ًغجت ثِ  در هؼزض خزیبى لزار پیچیذُ ٍلتی توبهی الوبى ّبی پبیِ

(b)8 ،) ِکِ ّز یک اس دادُ ّبی پیؾیي رفتبر هتفبٍتی دارًذ. در ایي حبلت ٍلتی  عَریثDc/Dpc ًَعبى دارد  0ر8 تب0ر2 ثیي همبدیز

کٌذ رفتبر توبم دادُ ّبی گشارػ ؽذُ یکغبى ؽذُ ٍ ثِ  هیل هی 0ر8 ثِ عوت Dc/Dpcتغییزات ػوك آثؾغتگی لبثل تَخِ اعت. ٌّگبهیکِ 

 هبکشیون ػوك آثؾغتگی کبّؼ هی یبثذ. Dc/Dpcعَی خظ افمی هیل هی کٌذ. در توبهی ایي هَارد ثب افشایؼ 

 

      روش های تخمین عمق آبشستگی
اس دادُ ّبی حبصل اس تحمیمبت آسهبیؾگبّی لَ ٍ ّوکبراى     هزکتثزای ارسیبثی رٍػ ّبی تخویي ػوك آثؾغتگی اعزاف پبیِ ّبی           

(Lu et al. 2011) فزارٍ ٍ ّوکبراى ،(Ferraro rt al. 2013)  .اس رٍػ ّبی تخویي ػوك ٍ دادُ ّبی ایي هغبلؼِ اعتفبدُ ؽذُ اعت

، کلوي (Sheppard and Glasser 2004)، ؽیپبرد ٍ گلغز HEC-18 (Richardson and Davis 2001)آسهبیؾگبّی ؽبهل 

(Coleman 2005) ُرٍػ ّبی اصلاح ؽذ ،HEC-18 کلوي کِ تَعظ ػغبیی آؽتیبًی ٍ ّوکبراى ٍ                                           

(Ataie-Ashtiani et al. 2010)  .اًدبم ؽذ، اعتفبدُ گزدیذ 

ًؾبى هی دّذ. در ایي  (Coleman 2005)ح حبصل اس رٍػ کلوي ، ػوك آثؾغتگی اًذاسُ گیزی ؽذُ را در ثزاثز ًتبی9(a)ؽکل           

هحبفظِ کبراًِ اعت.  (Coleman 2005)ثزای همبیغِ ثْتز ًؾبى دادُ ؽذُ اًذ. رٍػ کلوي  ± 20ؽکل خغَط تغبثك کبهل ٍ خغبی %

، دادُ ّبی گشارػ ؽذُ در ثزاثز ًتبیح حبصل اس رٍػ اصلاح ؽذُ کلوي رعن ؽذُ اًذ کِ ًؾبى دٌّذُ ّوگزایی خَة ثیي 9(b)در ؽکل

ثب اعتفبدُ  لبثل لجَل هی ثبؽذ. ّویي رًٍذ اًدبم ؽذُ اعت کِ HEC-18، ّویي همبیغِ ثب اعتفبدُ اس رٍػ 9(c)ایي دادُ ّبعت. در ؽکل  

 ثیبًگز ایي اعت کِ رٍػ اصلاح ؽذُ  9  ٍ(d)9(c)ًؾبى دادُ ؽذُ اعت. همبیغِ ؽکل   9(d)ؽکل  در  HEC-18اس رٍػ اصلاح ؽذُ 
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 تغییرات عمق آبشستگی نسبت به ارتفاع سرشمع -7شکل 

 
HEC-18  لبثلیت اعویٌبى ثیؾتزی ًغجت ثِ رٍػHEC-18  دارد. ؽکل(e)9حبصل اس  ، همبیغِ ثیي دادُ ّبی آسهبیؾگبّی ثب ًتبیح

را ًؾبى هی دّذ. ایي رٍػ ثغیبر هحبفظِ کبراًِ اعت ٍ ًتبیح حبصل اس ایي  (Sheppard and Glasser 2004)ٍ گلغز رٍػ ؽیپبرد 

ٍ  (Coleman 2005)رٍػ چٌذاى لبثل لجَل ًیغتٌذ ٍ اختلاف سیبدی ثب دادُ ّبی اًذاسُ گیزی ؽذُ دارًذ. در هدوَع رٍػ ّبی کلوي 

ًوی ثبؽٌذ.  هزکتبی زای تخویي ػوك آثؾغتگی اعزاف پبیِ ّچٌذاى هٌبعت ث (Sheppard and Glasser 2004)ؽیپبرد ٍ گلغز 

ٍ رٍػ  (Coleman 2005)اعت. دلت رٍػ ّبی کلوي  خیلی ثْتز HEC-18ًغجت ثِ رٍػ اصلاح ؽذُ  HEC-18دلت رٍػ 

ز رٍػ ّبعت ٍ دادُ ّبی ثیؾتزی در هحذٍدُ خغَط کلوي اصلاح ؽذُ ثِ ّن ًشدیک اعت. دلت ػول ایي دٍ رٍػ ثغیبر ثیؾتز اس عبی

 لزار هی گیزًذ.    ± 20خغبی % 

 

     
 سرشمع ضتغییرات عمق آبشستگی در برابر نسبت عرض ستون به عر -8شکل 

 

 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-4 -3 -2 -1 0 1 2

b
e
/D

p
c
 

Y/Dpc 

Parola et al. 1996 (bc/bpc= 0.25)

Parola et al. 1996 (bc/bpc= 0.5)

Parola et al. 1996 (bc/bpc= 0.75)

Melville and Raudkivi 1996 (bc/bpc= 0.71, fcu/bc= 0.2)

Melville and Raudkivi 1996 (bc/bpc= 0.71, fcu/bc= 0.2)

Melville and Raudkivi 1996 (bc/bpc= 0.82, fcu/bc= 0.11)

Melville and Raudkivi 1996 (bc/bpc= 0.55, fcu/bc= 0.4)

Melville and Raudkivi 1996 (bc/bpc= 0.48, fcu/bc= 0.55)

Melville and Raudkivi 1996 (bc/bpc= 0.37, fcu/bc= 0.85)

Melville and Raudkivi 1996 (bc/bpc= 0.31, fcu/bc= 1.12)

Melville and Raudkivi 1996 (bc/bpc= 0, fcu/bc=3.55)

Present study (fcu/bpc)= 0.875

Present study (fcu/bpc)= 0.75

Present study (fcu/bpc)= 0.625

Present study (fcu/bpc)= 0.5

Present study (fcu/bpc)= 0.375

Present study (fcu/bpc)= 0.25

Present study (fcu/bpc)= 0.125

Ferraro et al. 2013 (T/bc=1.0205)

Parola et al. 1996 (bc/bpc= 0)

Zone 3 Zone 2 Zone 1 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

b
e
/D

p
c
 

Dc/Dpc 

Parola et al. 1996 (Y/h=1.5)
Melville and Raudkivi 1996 (Y/h=1)
Melville and Raudkivi 1996 (Y/h=1.3)
Melville and Raudkivi 1996 (Y/h=1.5)
Melville and Raudkivi 1996 (Y/h=2)
Present study (Y/h=0.102)
Lu et al. 2011 (Y/h=0.07)
Lu et al. 2011 (Y/h=0.13)
Lu et al. 2011 (Y/h=0.17)

(a) Y>0 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

b
e
/D

c
 

Dc/Dpc 

Parola et al. 1996 (Y/h= -0.58)

Parola et al. 1996 (Y/h= -0.2)

Parola et al. 1996 (Y/h= -0.06)

Melville and Raudkivi 1996 (Y/h= -1)

Melville and Raudkivi 1996 (Y/h= -0.28)

Melville and Raudkivi 1996 (Y/h= 0)

Lu et al. 2011 (Y/h= -0.05)

Lu et al. 2011 (Y/h= -0.165)

(b) Y<0 

Y/h=-0.58 

Y/h=-0.2 

Y/h=-0.06 

Y/h=-1 

Y/h=-0.28 

Y/h=-0.05 



 تبریز ، دانشگاه 3191آبان ماه -کنفرانس هیدرولیک ایران سیزدهمیه

 

 

 

8 

 

  
 

  
 

 
 تغییرات عمق آبشستگی بر اساس روش هاي مختلف   -9شکل 

 

 نتیجه گیری
ٍلتی پبیِ پل در ثزاثز خزیبى لزار هی گیزد، هوکي اعت تَپَگزافی ثغتز رعَثی اعزاف آى تغییز کٌذ. ثب رعیذى تغییزات تَپَگزافی           

در ایي هغبلؼِ اثز ثِ فًَذاعیَى پبیِ پل، پبیذاری آى در هؼزض خغز لزار هی گیزد. اس ایي پذیذُ ثِ ػٌَاى آثؾغتگی یبد هی ؽَد. 

ثب هذل آسهبیؾگبّی ثزرعی گزدیذ. ایي پبراهتزّب ؽبهل گغتزػ ثبلادعت عزؽوغ، تؼذاد  پبیِ هزکتز ػوك آثؾغتگی پبراهتزّبی ٌّذعی ث

ؽوغ ّبی در راعتبی خزیبى، گغتزػ ثبلادعت ؽوغ ّبی ردیف اٍل ٍ ضخبهت عزؽوغ ثَدُ اًذ. ًتبیح حبکی اس آى اعت کِ ثب افشایؼ 

ك آثؾغتگی کبّؼ هی یبثذ. در حبلیکِ ثب افشایؼ تؼذاد ؽوغ ّبی در راعتبی خزیبى گغتزػ ثبلادعت عزؽوغ ٍ ؽوغ ّبی ردیف اٍل ػو

ٍ ضخبهت عزؽوغ ػوك آثؾغتگی افشایؼ هی یبثذ. در ّویي حبل رٍػ ّبی هَخَد ثزای تخویي ػوك آثؾغتگی ثزای ثبسُ ّبی هختلف 

زای حبلت ّبیی کِ عزؽوغ ًشدیک ثغتز اعت ًتبیح لبثل تزکیجبت پبیِ، هؼبدلات هختلفی ارائِ کزدُ اًذ. ًتبیح حبصل اس ایي رٍػ ّب ث
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ثب ارائِ ضزایت تصحیحی  (HEC-18)رٍػ اصلاح ؽذُ کلوي ٍ اصلاح ؽذُ  لجَلی ارائِ ًوی کٌٌذ. در حبلیکِ رٍػ ػغبیی ٍ ّوکبراى

 ت.  ؽذُ اع هزکت ثز هجٌبی دادُ ّبی پیؾیي هَفك ثِ ارائِ تخویي ثْتزی ثزای ػوك آثؾغتگی اعزاف پبیِ ّبی
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