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  چكيده
اشيه مسير همچون بسط جريان در ح ، خسارات ثانويهرودخانه قدرت رانش حجم عظيم سيال در مسير جريان تخريب به دليل وقوع سيل علاوه بر

اين گرفتگي  هاي كناري مسيل، گرفتگي مقطعي از مسير اصلي آب رودخانه است.. يكي از دلايل اصلي ورود جريان به زميناصلي را نيز درپي دارد
توقف  دليل به جريان انسداد فرآيند ،يشگاهيآزما يسازمدل با پژوهشاين  .استها ه جمع شدگي الوار شناور در محل پلبه دلايل متعدد از جمل

 يحفاظت نرده با يپلبراي اين منظور . كنديمي بررس ترقيدق صورت به را يكوهستان يهارودخانههاي هيدروليكي تقاطعي مقاطع سازه در شناور الوار
 با شرايط شناور الوار هاي مختلف ازطول ا استفاده ازب هاآزمايش. شد ساخته انسداد پديده مطالعه براي شيب، تغيير قابليت با يمستطيل كانال يك در
 و وجود مختلف حالتها با دو صورت گرفته است. آزمايش يتجمع يا تك تك صورت به يورود الوار متفاوت از تعداد و با شاخه با و صاف تنه
 فوق حالت يك و زيربحراني حالت دو در هاآزمايش نوع جريان همچنين. اندمحقق شده آب سطحمختلف از  تراز سه درو  پل پايه وجود عدم

تاثير  ،داد نشان هاآزمون نتايج. شد تكرار بار ده مشابه شرايط با هاآزمايشهر يك از . شد يسازمدلدبي متفاوت،  9شيب مختلف و  3، بحراني
 ميزان بالاآمدگي جريان بيش از دو برابر الوار بدون شاخه است. و نيز اين كه با افزايش ارتفاع اوليه جريان و گذر آن از سطح زير عرشه شاخه بر

  كند.پل، ميزان رشد بالاآمدگي سطح آب نسبت به ارتفاع اوليه، در اثر انسداد توسط الوار شناور كاهش پيدا مي
 هيدروليك جريان، انسداد رودخانه، پل، پسزدگي جريان: الوار شناور، واژگان كليدي

  
  مقدمه. 1

وقوع پديده سيلاب از جمله مخاطرات طبيعي است كه احتمال 
هاي وقوع آن در بسياري از مناطق وجود دارد. در سرزمين

هاي شديد و دائمي و نيز موسمي و در نواحي استوايي با باران
اعم از برف ها، با عرض جغرافيايي بالاتر در فصول سرد، بارش

ها و و باران به صورت مستقيم و غيرمستقيم (آب شدن برف
شود. علاوه بر تر) سبب بروز سيلاب ميدر فصول گرمها يخ

پژوهشي –مجله علمي   

 مهندسي عمران مدرس
9139، سال 1، شماره بيستمدوره   



 حميد رضا شيبانييما روحاني، ن                                                                              ... مدل سازي آزمايشگاهي تاثير حجم و شكل الوار

٣٦ 

پيشرانه جريان آب، مواد و اشياي معلق همراه جريان قدرت 
. اين اشياء شوندنيز سبب بروز خسارات متعدد مي

رختان باشند. و قطعات تنه د 1توانند الوار چوبي شناورمي
وجود قطعات چوبي در جريان سيل، هم ضمن تغيير در 

هاي هيدروليك جريان و نيز با ايجاد انسداد در مقطع سازه
ها باعث تغييراتي در رفتار هيدروليكي تقاطعي، مانند پل

هاي . رودخانهشودسيل و به تبع آن بروز خسارت مي
حمل الوار گذرنده از مناطق جنگلي، استعداد بيشتري براي 

هاي درختان، حين سيل دارند زيرا بروز سيل، اغلب و تنه
هاي شديد همراه است و اين با زمين لغزش و يا باران

شوند. عوامل سبب ورود الوار چوبي به جريان اصلي مي
ها هايي از به دام افتادن الوار در مقطع پل) نمونه1شكل (

ها و توقف آن دهد. وجود الوار چوبي در جريانرا نشان مي
در مقطع پل، باعث كاهش ظرفيت انتقال شده و پديده 

زدگي جريان را به دنبال دارد. كاهش حجم آب عبوري پس
از مقطع پل، پيشروي جريان در دشت سيلابي حاشيه 
رودخانه اصلي را در بر خواهد داشت. اين موضوع خود 

شود. عدم باعث بروز خسارات و مشكلات ديگري مي
گير افتادگي الوار چوبي و تنه درختان در طراحي توجه به 

هاي هيدروليكي تقاطعي، براي ها، باعث شده اين سازهپل
اشند. اور چندان عملكرد مناسبي نداشته بمقابله با الوار شن

لازم به ذكر است، علاوه بر اقدامات مربوط به طراحي و 
ها، هاي هيدروليكي تقاطعي در رودخانهساخت سازه

مديريتي نيز جهت پيشگيري از ورود  -ت حفاظتي اقداما
ها و نيز جمع آوري اين الوار شناور، تنه درختان به رودخانه
ها، بايد انجام بپذيرد. از عوامل موثر پيش از برخورد با پل

توان به هندسه در انسداد دهانه پل توسط الوار شناور، مي
يان، آبراهه، هندسه و تعداد الوار شناور، خصوصيات جر

شكل و ساختار پل و خصوصيات الوار شناور اشاره كرد. 
اين عوامل، موثر بر احتمال وقوع انسداد و نيز شرايط 

 اي جابجاييباشند. هيدروليكي جريان پس از گرفتگي مي
 باعث است ممكن گرفتار در پل الوار ناگهاني شكست

                                                            
1. Drift wood 
2. Sendlhofer 
 

شود و اقداماتي  رودخانه دستيينپا در سيلابي موج ايجاد
ها را ارزيابي و لازم است تا خطرات و خسارات اين موج

. مديريت شرايط پس از [1]در نتيجه به حداقل برساند 
وقوع پديده گرفتگي پل كه براثر وجود الوار شناور در 

زدگي چريان آب نيز شود و پيامد آن پسجريان واقع مي
باشد. گردد از جمله نكات حائز اهميت ميايجاد مي

هاي علمي در مواجهه با اين پديده نيز در نقصان
هاي متعددي تاكيد شده است كه  اين خود لزوم پژوهش

مدل سازي آزمايشگاهي براي شبيه سازي اين شرايط را 
. بررسي مشكلات مربوط به الوار شناور [2]دهد نشان مي

ها و ارائه راه كارهاي ممكن جهت مقابله با در رودخانه
بوده گران نيز از جمله مسائل مورد توجه پژوهشها آن

هاي پژوهشطي بررسي هاي به عمل آمده،  .[3]است 
نشان  زمينه را اين در واقعيهاي پيشرفتبرخي محققين 

دهد به نحوي كه تا حد زيادي نحوه طراحي پل و روش مي
بهينه براي طراحي پايه پل را جهت به حداقل رساندن 

خطرات  2سندهافر .بررسي مي نمايدقدرت تخريب الوار 
 شهر واقع در )Otz( دره اتز در پل ناشي از گرفتگي يك

 داده قرار مطالعه مورد را اتريش كشور در )Tyrolتيرول (
با مدل سازي اين پل، تاثير الوار مختلف با اشكال و 

هاي متفاوت از جريان را بر گرفتگي گوناگون در دبي
 هاييآزمايش 4و هاگر 3اشماكر .]5,4[بررسي نموده است 

 ورود اثر در گرفتگي احتمال پيرامون شده، مقياس مدل در
 انجام رودخانه داخل به در حالت منفرد هاساقه و هاشاخه
ها، افزايش احتمال گرفتگي اند. از جمله نتايج كار آنداده

الوار در مقطع پل به سبب افزايش طول الوار و نيز افزايش 
) توسط الوار بود همچنين freeboardشده (فضاي اشغال 

احتمال گرفتگي الوار با كاهش عدد فرود جريان، كاهش 
رستمي و همكاران نيز در خصوص امكان به  .[6]يابد مي

دام افتادن الوار چوبي شناور در يك كانال آزمايشگاهي 
ها نيز افزايش احتمال اند. نتايج كار آنمطالعاتي انجام داده

وجود الوار شاخه دار و افزايش طول الوار را  گرفتگي با

4. Hager 
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 آثار اين از توانمي كه كيفي . يينش[7]دهد نشان مي
 هندسه به بيشتراين است كه گرفتگي  كرد استخراج

 و سفتي و چگالي مانند الوار هايويژگي پل، و هاچوب
 شرايط و آب روي الوار تعداد الوار، خميدگي شكل

 و بدنه قطر با الوار شد مشاهده. دارد بستگي هيدروليكي
همچنين . دارند بالايي گرفتگي احتمال بزرگ هايشاخه
 با الوار به نسبت بيشتري گرفتگي احتمال شاخه، با الوار
 احتمال پايه، با هايپل در اين، بر علاوه. دارند صاف تنه

ه ب .استنسبت به پل بدون پايه بسيار قابل توجه  گرفتگي
 آن زير در ايسازه بدون پل در عرشه يك وجود علاوه،

 و خرپايي پل. كندمي كمتر را پل گرفتگي (پايه) احتمال
 نيز الوارهاي. دارند بالاتري گرفتگي احتمال گارد ريل با پل
 از الوارهاي گرفتگي كمتر احتمال با تركوچك هايشاخه با
   .تر بودبزرگ هايشاخه با

نگهدارنده براي تله  و بيانكو، سازه بند ريكيوز-بيانكو
اندازي جامدات معلق همچون تنه درختان را پيشنهاد 

، ضمن شناسايي پديده هايينمودند و با انجام آزمايش
ها، مباني طراحي هيدروليكي براي گرفتگي در اين سازه

بر اساس يك مدل آزمايشگاهي  . مولر[8]ها ارائه نمودند آن
حله ماتچول هاي درختان ورودي به مشرايط حذف تنه

)Matteschwelle) واقع در شهر برن (Berne در راستاي (
كاهش خطرات سيلاب را بررسي نمودند. با استفاده از 
ديوار جداكننده موازي سرريز جانبي كانال انحراف سيلاب 

درختان موجود در رودخانه از سمت  اقدام به انحراف تنه
 .[9]سازه مذكور نمودند 

يژه در و بههاي متعددي يلابسدر ايران نيز سالانه 
مناطق كوهستاني كه داراي پوشش گياهي جنگلي هستند، 

در اين مناطق سيلاب از  معمولاً كه ازآنجادهد. يمرخ 
شود، يمشروع  هستند هارودخانهكه همان بستر  هادره
ها را در برخورد با يلابستوان تشديد خطرات اين يم

در روشني  به، هاپل ازجملهي هيدروليكي تقاطعي هاسازه
ي رشته كوه البرز و زاگرس هادامنهنقاط مختلف مانند 

  .مشاهده نمود
  

تجمع الوار در دهانه پل و ايجاد پديده انسداد جريان .1شكل    

Fig. 1. The accumulation of driftwoods in bridge span and 
the phenomenon of flow obstruction 

اي از ورود الوار به مسير رودخانه سيجان در  نمونه )2(شكل 
كه در اين  طورهماندهد. يمدامنه جنوبي البرز را نشان  حاشيه
و بدون شاخه به  دارشاخهمشاهده مي شود، ورود الوار  شكل

رودخانه و در مواجهه با پل، سبب انسداد كلي مسير جريان 
ي موجود هاپلدهد كه طراحي يمها نشان يبررس شده است.

يراصولي و بدون در نظر گرفتن غ صورتبهدر اين منطقه 
بر شرايط ورود الوار به رودخانه بوده است. بنابراين نياز است 

 هاپلورود الوار مختلف به رودخانه طراحي بهتري براي  اساس
هاي بعمل آمده، مطالعات صورت گيرد. بر اساس بررسي
ها توسط الوارها صورت ه پلچنداني روي ارزيابي انسداد دهان

 انسداد جريان نگرفته است. به همين منظور ارزيابي هيدروليكي
 مطالعه اصلي يكي از اهداف آب، روي الوار شناور اثر وجود در

هيدروليكي و هندسي  هايويژگيدر اين مقاله از  .است حاضر
مناطق استفاده  هاي موجود در آنهاي كوهستاني و پلرودخانه
به منظور ارزيابي شرايط هيدروليكي پس از وقوع پديده  شده و

انسداد در اثر الوار چوبي، پارامترهايي از قبيل شكل سازه 
تقاطعي، شكل و ابعاد الوار، شيب آبراهه و عمق جريان ارزيابي 

سازي است. در اين پژوهش علاوه بر شبيه شدهو شبيه سازي 
سازي به بومي و بررسي نتايج مطالعات گذشته مرتبط، نسبت

حاكم بر مسئله نيز اقدام شده است. همچنين مطالعه ط شراي
تاثير عوامل مختلف واقعي به طور همزمان در يك روند مدل 

شرايط هيدروليكي و هندسه جريان، شكل و تعداد  مانندسازي، 
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ها و مختلف الوار، اشكال متفاوت پل و غيره  از ديگر مزيت
همچنين توجه و اشاره به نكات  پژوهش است.اين هاي نوآوري

جنگلي و سعي -هاي مناطق كوهستانيمورد ابتلا در طراحي پل
به پيوند مشخصات هيدروليك جريان پس از انسداد به شكل 

  .استپل، از ديگر نكات مورد توجه در اين مقاله 
ر درختان به داخل رودخانه سيجان واقع دتنه ورود الوار و  .2شكل

  اثر وقوع سيلمنطقه البرز در 

 

 
Fig. 2. The trunk of trees (driftwood) entrance into the 

Sijan river in the Alborz region due to floods 
 

  مواد و روش ها. 2
پژوهش با استفاده از ساخت مدل فيزيكي با فلوم اين 

هاي متاثر از الوار سازي رودخانهآزمايشگاهي براي شبيه
در نواحي كوهستاني و  بيشترها كه وارد شده به آنشناور 

جنگلي جريان دارند، انجام گرفت. تا حد امكان سعي شد 
و همگوني  مدل ساخته شده و الوار چوبي شناور شباهت

) را داشته باشند. prototypeلازم با مدل اصلي و واقعي (
اي لازم به ذكر است كه لزوماً مدل ساخته شده رودخانه

اي از شبيه سازي نكرده وسعي دارد طيف گسترده خاص را

كوهستاني كشور را مدل كند. -هاي مناطق جنگليرودخانه
  ها به تفضيل توضيح داده خواهد شد.در ادامه در مورد آن

  
  مدل واقعي و اصلي. 1-2

ي واقع هارودخانهمدل آزمايشگاهي با الهام از مشخصات 
ساخته شده  جنوبيي رشته كوه البرز هادامنهدر محدوده 

متر عرض دارند و  12تا  8 معمولاًها است. اين رودخانه
متر  12تا  6يي بين هاطولاين منطقه نيز داراي  درختان
 بهي مناطق كوهستاني كه هارودخانهاي از . طول بازههستند
نيز به دليل شرايط توپوگرافي اين  استمستقيم  صورت
مچنين با توجه به چندان زياد نيست. ه معمولاًمناطق 
ي مدل ارتفاعي در هانقشهو مطالعه  شدهانجامهاي يبررس

 هارودخانهتوان گفت كه شيب ميانگين اين يماين مناطق 
هاي موجود در . عمده پلاستدرصد  8/0 تا صفرنيز بين 

ها و اين مناطق به دليل زياد نبودن عرض اين رودخانه
هنه نه چندان زياد ها در رودهاي با دملاحظات طراحي پل

. از هستندداراي يك دهانه بدون پايه و يا يك پايه 
مشخصات مذكور براي ساخت مدل آزمايشگاهي استفاده 

  شده كه در ادامه توضيحات لازم ارائه شده است.
  

  مدل و تجهيزات آزمايشگاهي. 2-2
كانالي  ، درشده مناطق كوهستاني مطالعه شده مقياس مدل

 حفاظت پژوهشكده هيدروليك آزمايشگاه شيب پذير در
 متر 8 كانال كلي طول. استشده  ساخته آبخيزداري و خاك
 اتلاف و جريان كردن آرام براي آن ابتدايي متر كه يك است،
سازي ها و مدلانجام آزمايش براي آن ادامه متر 7از  و انرژي

 جاييهجاب با و دستيصورت به كانال شيب. شدهاستفاده 
بدنه و  جنس .است ييرتغقابل قائم جهت در كانال انتهاي

 آب ينتأم .است صاف سطح داراياي شيشه كف كانال
 و ثابت آب سطح با كانالبالادست  در بزرگ مخزني توسط

 از آب مدل، از جريان عبور از پس. شد انجام پمپ كمك به
 در واقع يهاپمپ و مخزن به برگشتي، كانال يك طريق

كانال  دستيينپا در. گردديم باز كانالبالادست 
مستطيل شكل ديگري از جنس  كانال آزمايشگاهي، يك
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مصالح ساختماني (آجر، ماسه، سيمان و غيره) براي انتقال 
جريان به پشت سرريز اندازه گيري دبي (سرريز مثلثي) و 

 يريگاندازه سپس به مخزن ذخيره آب ساخته شده است.
 )Point gaugeگيج (پوينت يك از استفاده با جريان عمق

سرريز با كمك ارتفاع سنج گيرد. ارتفاع آب روي انجام مي
 شود. كانال آزمايشگاهي داراي مقطعاي قرائت مينقطه

 25 ارتفاع و متريسانت 6/25عرض  به شكل مستطيل
ي مدل واقعي يعني هااندازهابعاد و  . بر اساساست متريسانت

را براي  1:40ها، مقياس الوارعرض و شيب رودخانه و ابعاد 
 متصور بود.توان ايط واقعي در آزمايشگاه ميسازي شرمدل

بر روي آن  فلزي نرده مورد آزمايش با يك عرشه و سازه پل
به  گلاسجنس پلكسي از پل عرشه. استشده ساخته

برابر متر و طولي سانتي 10 متر، عرضسانتي 3ضخامت 
ارتفاع  متريسانت 4 داراي پل يهانرده. استعرض كانال 

. است متريسانت 2 عمودي يهانرده بين فاصله و هستند
. استشده  ساختهمتر ميلي 3به قطر  فولاد جنس ازها نرده

كانال آزمايشگاهي و پل ساخته شده در نماي كلي  )3(شكل 
  دهد.يمآن را نشان 

پل به دو صورت بدون پايه و با پايه  )،4( مطابق شكل
 5/1ساخته شد. در حالت پل پايه دار، پايه اي به ضخامت 

است بطوري كه مقطع  قرارگرفتهمتر در وسط كانال سانتي
متر سانتي 12كانال را به دو قسمت مساوي و به اندازه حدود 

 ها،آزمايش براي شده استفاده كند. الوارهايتقسيم مي
 بيشتركه  استگرد معروف به چوب روسي  بيچو هايميله

چگالي اين نوع . شوندتهيه مي از درختان نراد و انواع كاج
مطابق  .استكيلوگرم بر متر مكعب  650تا  600ها بين چوب

دستيابي بيشتر به شرايط واقعي آزمايش،  براي) و 5شكل (
 داراي اول دسته. اندشده بنديطبقه دسته دو در هاچوب

. شاخه هستند با هاييتنه داراي دوم دسته و صاف هايتنه
 چوب چسب با و تنه اصلي دارند از كوچكتر قطري هاشاخه

 كار اصلي الوار تنه در شده ايجاد پيش از هايحفره در
به  قسمت و سه در شاخه 9 تنه، هر در. اندشده گذاشته
همه  اصلي هايتنه قطر. استشده  داده قرار تاييسه صورت

متر ميلي 5ها و قطر شاخه متر ميلي 15 ها يكسان و برابرالوار

  .است شده انتخاب
  

دل ماز كانال  يينماو  )aپل در كانال ( يريگقرارنمايي از .3شكل
 ).bشده ( ياسمق

(a) (b) 
Fig. 3. An overview of the bridge's location on the channel 
(a) & view of the modeled channel 

 ايهپ بدون و) بالا(شكل  يهابعاد كانال و پل در حالت با پا - 4شكل
  )پايين(شكل 

  

  
Fig. 4. The dimensions of the channel and the bridge in the 
case with pier (upper figure) and without pier (bottom 
figure) 

 براي گزينه مختلف )، سهbبر اساس مقدار عرض كانال (
مشخصات  )1( جدول شد. در گرفته نظر در الوار طول

) تصوير 5و در شكل ( هندسي الوارهاي مورد استفاده
است. آورده شدهها الوارهاي منتخب براي انجام آزمايش

، الوار در سه طول و دو كلاس شودهمان طور كه ملاحظه مي
اند. دار بودن و بدون شاخه تقسيم بندي شدهاز نظر شاخه

 ،(صفر درصد) ٪00/0 كانال مختلف سه شيب در هاآزمايش
(هشت دهم  ٪80/0و (سي و هشت صدم درصد)  38/0٪

 مذكور، دوهاي در نتيجه اِعمال شيب. گرفتدرصد) انجام
و  8/0و  5/0با اعداد فرود  بحراني زير براي جريان حالت
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شكل  2/1بحراني با عدد فرود  فوق حالت براي جريان يك
 آزمايش مورد آب تراز سطح سه فرود عدد هر براي. گرفت
كه برابر با تراز سطح زيرين  100hيا  ٪100تراز .گرفتقرار

كه برابر با تراز بخش  112/5hيا  ٪5/112عرشه پل بود، تراز 
معرف  125hيا  ٪125 مياني ضخامت عرشه پل بود و تراز 

هاي مختلف، كه نتيجه دبي .بود پل عرشه بالايي سطح تراز
هاي ها ايجاد اعداد فرود متفاوت در ترازها و شيبآن

  اند.) ارائه شده2( گوناگون بود، در جدول
  

گاهي، شامل الوارهاي يشماالوار استفاده شده در مدل آز . 5شكل
شماي كلي الوار با شاخه و (شكل بالايي).  دار و بدون شاخهشاخه

ط قطر فضايي نشان داده شده مربو -ها در آنقرار گيري شاخه چگونگي
 (شكل پاييني) استبا عرض كانال  مساويبه الوار با طول 

 

 
Fig. 5. The driftwoods used in the model include timber 
with branches and without branches (upper shape) and the 
overview of timbers with branch and the location of the 
branches in it. The space diameter which is shown is related 
to timber with equal length of the channel width (lower 
figure).

  
 مختلف نوع سه در كانال به تعداد الوار ورودي اين، بر علاوه
 تكي و به صورت به الوار اول، نوع .گرفت قرار آزمايش مورد

سه عدد الوار  حالت دوم، جريان، در مسير كانال محور موازات
و در حالت سوم، پنج عدد الوار به صورت يكجا در مسير 

 جاي گرفتند.جريان 

متري بالادست  2ها محل رهاسازي الوار در فاصله آزمايشدر كليه 
محور پل قرار داشت، تا ورود الوار تاثيري بر جريان و حركت الوار 

لازم بود  تشكيل ناگهاني موج، از جلوگيري نداشته باشد. براي
قرار گيرند. با تغيير سازه پل از  داخل جريان در آرامي به هاچوب

حالت  3با پايه و نيز تغيير شيب كانال به حالت بدون پايه به حالت 
و به تبع آن تغيير دبي، براي ايجاد شرايط با اعداد فرود مشخص، 

مرتبه براي  10مرتبه تكرار شد. دليل تكرار  10ها، هريك از آزمايش
ها، رسيدن به شرايط قابل اطمينان براساس تجربه هر يك از آزمايش

پژوهش رستمي و همكاران هاي گذشته مرتبط كه در در آزمايش
) به تفضيل بيان شده است بر اساس تعريف فرضيه اين 1397(

محسوب  زماني گرفتگي، پژوهش كه اساسي تجربي دارد، رويداد
 30 از مدت زمان بيش براي شدهرها  الوار از يكي كمينهشود كه مي
هاي اي از آزمايشونه) نم6شكل ( .متوقف شود محل پل در ثانيه

  بدون شاخهانجام شده و انسداد دهانه پل با پايه و الوار 
  

  مدل در شده استفاده الوار هندسه .1جدول 

Table 1. The geometry of the driftwoods used in the model 

  
هر دو . پل دهانهشده توسط الوار در  يجاداز انسداد ا ييهانمونه .6 شكل
انسداد الوار بدون  )a( است. يهمربوط به انسداد در پل با وجود پا تصوير

 .دار شاخه الوارانسداد  )b(شاخه و 

(a) (b) 
Fig. 6. Examples of obstruction created by the driftwoods at 

the bridge span. Both images represent the bridge with the 
pier. (a) Obstruction of drift woods without branches, and (b) 
obstruction of drift woods with branches. 

 

 )a) و با شاخه (b مشخصات شرايط  )3( دهد. جدولمي) را نشان
 دهد.ها را نمايش ميآزمايش

d (cm)  
  قطر الوار

)-( 0/bil  
نسبت طول الوار به 

  عرض كانال

(cm) il  
 طول الوار

1.5  1.2 30.72  

1.5  1.0  25.60  
1.5  0.8 20.48  
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  هاي مختلف جريانآزمايش در حالت دبي .2جدول 
دبي در
ارتفاع 
جريان 

125h  
(ليتر بر 

 ثانيه)

دبي در ارتفاع 
  112.5hجريان 

 (ليتر بر ثانيه)

دبي در ارتفاع 
 100hجريان 

  (ليتر بر ثانيه)

 ارتفاع جريان

شيب كانال       
  عدد فرود

23.6  20  17  S= 0.00 % 
Fr=0.5 

37.26  31.82  26.66  S= 0.38% 
Fr=0.8 

55.90  47.73  40  S=0.8% 
Fr=1.2 
Table 2. Test discharge in different flow modes  

  

در شرايط  انجام شده يهايشآزما يجامع از برنامه كل يينما - 3جدول 
 مختلف هندسي و هيدروليكي

Description  Number effective 
parameters series 

Bridge without pier 

A 

3 different slopes  3 
Hydraulic 
conditions 3 different level of 

water 
3  

With/without 
branches  2  Type of 

drift wood 
3 different lengths3 

1, 3 and 5   3  
form of the 
drift wood 
entrance

Repetitions number 
of each test

10  number of 
repetitions 

-  1620 Total 
Bridge with pier 

B  Repeat A modes  *  
Same as the 

bridge 
without pier 

-  1620 Total 
Table 3. A comprehensive view of the overall program of tests 
conducted in different geometric and hydraulic conditions 

  

بررسي شرايط هيدروليكي جريان پس از . 3
  انسداد

 6/25 در فاصلهسطح نگار دادن يك پژوهش با قرار اين در 

گيري تراز سطح آب متري بالادست پل، امكان اندازهسانتي
قرارگيري آن در كانال و  سطح نگار) 7قق شد. در شكل (مح

ز تراز قبل و بعد اگيري . بدين ترتيب با اندازهشودمشاهده مي
، انسداد، ميزان بالا آمدن آب بر اثر گرفتگي الوار شناور

ها در چند بخش گيري. نتايج اين اندازهشودگيري مياندازه

                                                            
1. Sensor 

بر روي كانال  سطح نگار) سكوي 7( شكل در است.مجزا آمده 
  .هستندقابل مشاهده   1گرو اهرم حس

  

  كانال در آن قرارگيري چگونگي وپروفايلر  بد. 7شكل 

 
Fig. 7. The Bed Profiler and its placement position in 
channel 
 

  تحليل جريان ناشي از انسداد. 4
س پژوهش تحليل ميزان بالا آمدگي جريان پاين از نتايج مهم 

 از وقوع پديده انسداد در شرايط مختلف است. حالات مختلفي
ل تاثير جريان پس از انسداد الوار در مقطع پبر ميزان بالاآمدگي 

دون توان به شاخه دار يا بگذار هستند. از جمله اين موارد مي
سطح  شاخه بودن الوار، تعداد الوار ايجاد كننده انسداد، تراز

ره جريان پيش از انسداد، عدد فرود جريان يا شيب كانال و غي
ها و نيز تاثير ارتفاع اشاره نمود. در ادامه در دو قالب تاثير شاخه

گيرد اوليه جريان بر ميزان بالا آمدگي آب مورد تحليل قرار مي
  .شودو نتايج مربوط به هر بخش به صورت مجزا ارائه مي

  
  تاثير شاخه ها بر افزايش تراز سطح آب . 1-4

 يانتراز سطح جر يريگاساس مشاهدات انجام شده و اندازه بر
 يرثتا ،بالادست پلدر  0b كانال يعنياي برابر با عرض در فاصله

 يزانم يشو افزا يانبالا آمدن جر يزانبر م دارحضور الوار شاخه
 هاگيرياندازه اساس. برشدشكار آ يعبور يانمسدود شدن جر

 سه و يك، سازي رها بين جريان آمدگي بالا ميزان مقايسه كه
، استبدون شاخه و با شاخه  يهاپنج عدد الوار در حالت

 تعداد مختلف الوار برخورد،كه در هر سه حالت  يدتوان ديم
 يانتراز سطح جر ييربر اندازه تغ را مهمي نقش هاشاخهبا پل، 
  .دارند

) پيداست، در هر يك از حالات 8كه در شكل ( گونههمان 
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عدد الوار تفاوت قابل تأملي ميان بالا آمدگي  5و  3، 1مواجهه 
بدون شاخه وجود دارد. اين در شرايط الوار با شاخه و الوار 

به صورت كمي كه بر اساس نتايج پژوهش حاضر  نمودار
ها حجم جريان برگشتي دهد شاخهبدست آمده است، نشان مي

كنند. در اي زياد مير اثر انسداد پل را به صورت قابل ملاحظهب
بالا آمدگي هر سه گونه رها سازي از تعداد مختلف الوار، ميزان 

جريان در حالت شاخه دار، بيش از دو برابر حالت انسداد الوار 
. بر اين اساس در رها نمودن پنج عدد الوار استبدون شاخه 

ميليمتر و در حالت شاخه  38/3بدون شاخه، جريان به ميزان 
متر سطح جريان بالا آمده است. يعني ميزان بالا ميلي 24/7دار، 

آمدگي جريان در حالت شاخه دار نسبت به حالت الوار بدون 
درصد افزايش  114شاخه در رها سازي پنج عدد الوار حدود 

داشته است. درصد افزايش تراز سطح جريان براي حالت هاي 
 3لوار نيز بررسي شده است. با رها سازي تعداد عدد ا 1و  3

عدد الوار در حالت بدون شاخه، بالا آمدگي سطح آب برابر با 
متر ميلي 86/3دار برابر با متر و در حالت شاخهميلي 45/1

محاسبه شده است. اين مقادير درصد بالا امدگي جريان آب 
ش تراز دهد. افزايدرصد نشان مي 166از انسداد را حدود  پس

متر براي الوار بدون ميلي 6/0عدد الوار،  1آب با رها كردن 
گيري شد. در متر براي الوار شاخه دار اندازهميلي 3/1شاخه و 
 116لت نيز درصد بالا آمدگي تراز سطح آب در حدود اين حا
. براي درك بيشتر نسبت تغيير بالا آمدگي جريان استدرصد 

ها دار به الوار بدون شاخه، آزمايشدر هنگام انسداد الوار شاخه 
عدد الوار نيز انجام گرفت. با اين تفاوت  4عدد و  2براي تعداد 

هاي زماني و كه تعداد تكرار هر آزمايش به دليل محدوديت
مرتبه صورت پذيرفت.  5مرتبه،  10آزمايشگاهي به جاي 

بيان كرد، نسبت افزايش سطح جريان بر اثر انسداد يك توان مي
به تعداد الوار گير افتاده در مقطع  حتمات ماكزيمم دارد، كه حال

 شدجا مشاهده پل حاضر در جريان وابسته نيست. زيرا در اين
 116عدد الوار  1درصد افزايش تراز جريان در حالت انسداد 

 4درصد،  166عدد الوار  3درصد،  126عدد الوار  2درصد، 
درصد بود كه مقدار  114عدد الوار  5درصد و  123عدد الوار 

شاخه نسبت به الوار بدون  الوار باتغيير ارتفاع جريان براي 
هاي ديگر بيشتر عدد الوار نسبت به حالت 3شاخه هنگام انسداد 

از لحاظ رياضي، يعني  اكسترمم رسد اين مقداربود. به نظر مي
تعداد الواري كه درصورت داشتن شاخ و برگ تغيير بسيار زياد 

به حالت بدون  نسبتا در ميزان بالا آمدن آب و محسوسي ر
كند، وابستگي قابل دركي به عرض مقاطع شاخ و برگ ايجاد مي

يا رودخانه داشته باشد. گرچه در اين رابطه به  مختلف كانال
توان نظر داد. البته بديهي است ميزان بالا آمدن طور قطعي نمي

با افزايش تعداد الوارِ متوقف شده در مقطع پل، افزايش جريان 
  يابد. مي
  

دار هاي انسداد الوار شاخهميزان بالا آمدگي جريان در حالتمقايسه  .8شكل 
  و بدون شاخه

 
 

Fig. 8. Comparison of the increasing flow level in type of 
driftwood with branch and without branch 

 

نتايج حاصل  )8(شكل گيري ثبت شده در نمودار اندازهنتايج 
. استگيري براي شرايط مختلف هيدروليكي و هندسي اندازه

اين شرايط، سه حالت متفاوت تراز سطح آب، پل با پايه و 
بدون پايه، ابعاد مختلف الوار (سه اندازه گوناگون)، سه شيب 

به اين ترتيب باشد. مختلف كانال و ده بار تكرار هر آزمايش مي
آزمايش  540توان گفت هر يك از مقادير، حاصل حدود مي

است كه اين تعداد آزمايش در صورتي  . لازم به ذكرهستند
افتد كه در تمام ده بار تكرار آزمايش، پديده انسداد اتفاق مي

ها ده بار انسداد رخ نداد رخ دهد، ولي در عمل در همه آزمايش
و  همه الوار از مقطع پل گذر كردند هاو در تعدادي از آزمايش

ميزان بالا آمدگي جريان در اين حالات نيز اندازه به اين ترتيب 
ها براي هر ستون گيري نشد. در نتيجه براي بيان تعداد كل آزمايش

  كار برده شد.به "حدود"نمودار، كلمه 
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براي بررسي بهتر و كمي ميزان بالا آمدن جريان پس از 
است تا علاوه بر نمايش ستوني ميزان افزايش جريان، انسداد، نياز 

رفتار تغييرات نيز  مقادير از روش برازش خط و تحليل براي اين
هاي ديگري با همان شرايط استفاده نمود. بدين منظور آزمايش

هيدروليكي جريان و هندسي كانال و تنها با تغيير تعداد الوار 
افزايش ارتفاع ) ميزان 9(ورودي به كانال انجام پذيرفت. در شكل 

تعداد مختلف الوار شناور در جريان پس از انسداد به ازاي 
دار و بدون شاخه نمايش داده شده است. مطابق هاي شاخهحالت

نمودار در حالت انسداد الوار شاخه دار مقداري اين شكل، شيب 
برابر بيشتر از بدون شاخه است، اين بدان معني  15/2در حدود 
گر شاخ و برگ درختان شناور در جريان سيل بيشتر است كه ا

كند. شود، ميزان بالا زدگي جريان با سرعت زيادي افزايش پيدا مي
توان ميزان هاي موجود روي نمودار، ميهمچنين با نمايش داده

همبستگي پارامترهاي تعداد الوار و مقدار بالا آمدن جريان هنگام 
ود روي نمودار در هريك موج 2Rانسداد را بدست آورد. ضريب 

از حالات الوار بدون شاخه و الوار با شاخه، مقدار ضريب تعيين 
دهد. براي هاي موجود را نشان مي(ضريب تشخيص) بين داده

. لازم شودنيز محاسبه  1توان ضريب همبستگيايجاد درك بهتر مي
به ذكر است كه قبل از محاسبه ضريب همبستگي آزمون فرضيه 

اطمينان  به دست آوردن براينيز انجام شده است. آزمون فرضيه 
كه در سطح  استاز رابطه منطقي (رابطه خطي) بين متغيرها 

درصد صورت گرفته است. پس از انجام آزمون  5اطمينان 
الوار و ميزان بالا  ، همبستگي متغيرهاي موجود (تعدادTفرضيه

آمدن جريان) بررسي گرديد. در حالت انسداد الوار بدون شاخه، 
بود و در  R=0.979983ضريب همبستگي بدست آمده عدد 

حالت انسداد الوار با شاخه ضريب همبستگي مقدار 
R=0.997464  را داشت. نزديكي بسيار زياد ضرايب همبستگي

ي بسيار زياد پارامتر ميزان محاسبه شده به عدد يك، بيانگر همبستگ
افزايش ارتفاع جريان به تعداد الوار ايجاد كننده انسداد است. 
همچنين در حالت انسداد الوار باشاخه، ضريب همبستگي بدست 

تر از حالت انسداد الوار بدون شاخه است آمده به عدد يك نزديك
دهد باوجود شاخ و برگ درختان، ميزان بالا آمدن كه نشان مي

تر ريان پس از انسداد در مقطع پل به مراتب به تعداد الوار وابستهج

                                                            
1. Correlation Coefficient 

است. لازم به يادآوري است كه هريك از نقاط مشخص شده در 
 540عدد نماينده حدود  5و  3، 1) براي تعداد الوار 9شكل (

  . استآزمايش متمايز 
 
ختلف تغيير ميزان افزايش ارتفاع جريان حين انسداد تعداد م چگونگي .9شكل 

 الوار شناور

 
Fig. 9. Changing the rate of increase in the flow level during the 
obstruction of different number of driftwood 
 

سه  يعني انجام آزمايش در حالت وجود پل با پايه و بدون پايه،
شيب مختلف كانال جريان، سه طول مختلف الوار شناور در 

. استجريان، سه تراز سطح اوليه آب و ده بار تكرار هر آزمايش 
ر حدود عدد نيز اين مقدار تقريبا نصف و د 4و  2براي تعداد الوار 

ازش يك خط رگرسيون به نقاط مرتبه است. بدين صورت بر 270
 رسد.) منطقي به نظر مي9مختلف در شكل (

از منظري ديگر، وجود نظم در افزايش تراز آب حين انسداد 
بيني ميزان بالا آمدگي جريان باشد. اي براي پيشتواند مقدمهمي
ها براي ها و يا بيان حريم رودخانهاي كه در طراحي كانالنكته

ن از آن استفاده نمود. به طور كلي در توايهاي مختلف مكاربري
ها و رودها نظر گرفتن تمام پارامترهاي مهم در برآورد ارتفاع كانال

ها كه عموماً مناطق در حين طراحي و اجرا، به ويژه در نزديكي پل
هاي مختلف اعم از شود، از جنبهمسكوني و مهم را شامل مي

علاوه بر ساير  .استاقتصادي و غيره بسيار حائز اهميت 
پارامترهاي موثر در طراحي ارتفاع موثر و آزاد كانال، نظير وزش 

هاي مسير و باد و ايجاد موج، افزايش دبي مقطعي، پيش و خم
غيره، ميزان بالا آمدن بر اثر انسداد توسط الوار شناور چوبي نيز 

تواند پارامتري قابل بحث و كمي باشد كه با توجه به شرايط مي

y = 0.69x ‐ 0.248
R² = 0.9604

y = 1.484x ‐ 0.32
R² = 0.9949
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سازي انجام هاي مختلف و مدلو هندسه كانال و رودخانهجريان 
تواند تخمين زده شده و در محاسبات شده در اين پژوهش، مي

. لازم به يادآوري است كه عدم نمايش شودطراحي اعِمال 
)، يكسان نبودن تكرار 8(عدد الوار در شكل  4و  2رهاسازي 

  عدد الوار است. 5و  3، 1سبت به رهاسازي ها نتست
  

  تاثير ارتفاع اوليه جريان بر افزايش تراز سطح آب.2-4
در بالادست  0bطور كه گفته شد، ميزان بالا آمدگي در فاصله همان

گيري گرديد. نتايج با سه تراز مختلف سطح آب، بررسي پل اندازه
شد. در هر تراز از سطح آب، مقدار بالا آمدگي براي انسداد الوار 

دار و بدون شاخه نيز به صورت مجزا ارزيابي شد و نمودار شاخه
دار و بدون هاي الوار شاخهاي براي سه تراز جريان در حالتميله

هر شود. ) ملاحظه مي10. اين نمودار در شكل (شدترسيم شاخه 
، كه استگيري سري اندازه 54هاي نمودار، حاصل يك از ميله

اندازه براي طول الوار  3حالت پل با پايه و بدون پايه،  2شامل 
شيب  3حالت رها سازي الوار با تعداد مختلف و در  3شناور، 

  .شدها ده بار تكرار يشباشد. همچنين هر يك از آزمامختلف مي
 

ارتفاع اوليه آن پيش از پديده  نسبت عمق جريان پس از انسداد به .10شكل 
  انسداد در سه عمق نرمال جريان كانال

  
Fig. 10. The ratio of the flow level after the obstruction to its 
initial level at three normal depths of channel flow 

صورت در اين حالت ميزان بالا آمدگي جريان پس از انسداد به 
بيان شده است. يعني نسبت بين ارتفاع جريان پس از  نسبي

وقوع پديده انسداد، به ارتفاع جريان آب پيش از وقوع انسداد 
 )10شود. بر اساس شكل (كه ارتفاع اوليه جريان ناميده مي

آمدگي در شرايط ثابت توان گفت كه ميزان بالا طور كلي ميبه

هيدروليك جريان و در حالات انسداد الوار شاخه دار و بدون 
شاخه به طور مجزا چندان متفاوت نيستند. با توجه به نتايج اين 

هاي مشابه توان اين موضوع را براي تمام جريانبررسي مي
آيد، با در نظر ) بر مي10طور كه از شكل (تعميم داد. همان

دار و بدون شاخه به طور مجزا، مشهود است اخهگرفتن الوار ش
با وجود انجام آزمايش در ترازهاي مختلف جريان، همچنان 
نسبت ارتفاع جريان پس از انسداد به ارتفاع جريان پيش از 

توان گفت كه با تغيير در انسداد تغيير چنداني نكرده است. مي
امدگي  تراز جريان، در صورت وقوع پديده انسداد، ميزان بالا

اساس كند، اين قاعده بر جريان از يك قاعده اي منظم پيروي مي
ارتفاع اوليه جريان است. يعني ميزان بالا آمدن تراز سطح آب 
پس از انسداد، به ميزان ارتفاع اوليه وابسته است. همچنين اين 
مقدار، يعني نسبت عمق جريان پس از انسداد به عمق جريان 

پل، با افزايش ارتفاع اوليه جريان پيش از انسداد در مقطع 
يابد، اين نتيجه از دستاوردهاي اين پژوهش حاصل كاهش مي

) نيز از چپ به راست نمودار، با افزايش 10شده. در شكل (
تا  h100ارتفاع اوليه جريان، ارتفاع نرمال جريان در كانال، از 

h125يابد. يعني ها با شيب ملايمي كاهش مي، نسبت عمق
رتفاع اوليه جريان بيشتر شود (نسبت به سطح زيرين هرچه ا

عرشه پل) نسبت بالا آمدگي جريان پس از وقوع پديده انسداد 
توان نتيجه گرفت . به نوعي مياستبه ارتفاع اوليه جريان، كمتر 

كه تراز آب بالاتر خود مانعي براي افزايش هرچه بيشتر تراز 
. از استگرفتگي در مقطع پل سطح آب پس از وقوع پديده 

اي كه ها و ديواره كانال يا رودخانهاين موضوع در طراحي پل
شود، كه معمولاً توسط تيم طراح پل پيشنهاد پل در آن اجرا مي

توان استفاده كرد. ميزان بالا آمدن جريان ، ميشودو طراحي مي
تواند پل و محدوده در حين شرايط خاص مثل انسداد پل، مي

سازي، تخمين و اي آن را تحت تاثير قرار دهد. با مدليهحاش
توان با آن به صورت افزايش ارتفاع جريان، ميبيني اين ميزان پيش

نتايج بدست آمده، در حالت الوار شناور براساس  منطقي مقابله نمود.
هاي آبي رنگ نمودار، گرچه ارتفاع جريان بدون شاخه، يعني ميله

گيري شده است ولي نسبت ارتفاع دازهدر سه حالت مختلف ان
جريان پس از انسداد به ارتفاع آن پيش از انسداد در هر سه حالت 
تغيير چنداني نكرده است و اين نسبت براي ارتفاع اوليه مختلف 
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نزديك  مي باشد كه بسيار 012/1و  013/1، 015/1جريان اعداد 
ختلف جريان، هاي ماختلاف بين اين نسبت در تراز بيشينههستند و 

 است) h125و  h100هاي جريان با سه هزارم (براي ارتفاعبرابر 
براي ملموس نمودن  نمونهكه مقداري بسيار اندك است. به عنوان 

اين مقدار اختلاف، با ضرب آن در ارتفاع اوليه جريان در حالت 
 36/0متر) است، عدد ميلي 120متر (سانتي 12كمتر كه برابر با 

) δ( 1آيد؛ اين عدد به صورت قراردادي دلتابدست ميمتر ميلي
توان گفت كه حداكثر اختلاف براي شود. حال ميگذراي مينام

  ميليمتر است. 36/0برابر با  )10(پذيرش نتايج شكل
يان دار، در سه تراز جر همچنين با در نظر گرفتن الوار شاخه

 شود نتايج حاكم بر شرايط هيدروليكي پيش ومختلف، ملاحظه مي
رايط پس از انسداد، كه براي الوار بدون شاخه تثبيت گرديد، در ش

هوم كه با آزمايش با الوار شاخه دار نيز قابل قبول هستند. به اين مف
بت بيان ، نستغيير در تراز جريان با وجود انسداد با الوار شاخه دار

سداد ارتفاع ثانويه جريان پس از ان)، يعني نسبت 10در شكل (شده 
ست. همان به ارتفاع اوليه پيش از انسداد، براي اين الوار هم صادق ا

ها با ايشطور كه براي الوار بدون شاخه نيز بيان گرديد در انجام آزم
اي به رنگ ههاي نمودار (ميلهالوار شاخه دار اختلاف مقدار بين ميله

ي بيشترين حالت برابر با بيست و پنج ده هزارم (براقرمز) در 
مشهود نمودن اين ) است. براي h125و  h100هاي جريان ارتفاع

ن اوليه مقدار اختلاف نيز، با ضرب آن در يكي از اعداد ارتفاع جريا
ميليمتر)  120سانتي متر ( 12و به عنوان مثال ارتفاع كمتر جريان يعني 

 30/0)، اين عدد برابر با δ(ساختن مقدار تعريف شده دلتا  براي
اري ميليمتر خواهد شد كه مانند حالت وجود الوار شاخه دار، مقد

  باشد.ناچيز مي
 36/0) يعني اعداد δدر اين حالت با مقايسه مقادير عددي دلتا (

ها، توان به اين نتيجه رسيد، با اضافه شدن شاخهميليمتر مي 30/0و 
افزايش ارتفاع، يعني مقدار نسبت افزايش ارتفاع جريان پس  نسبت

از انسداد به پيش از انسداد در مقطع پل، كاهش مي يابد. موضوعي 
توان تواند برخلاف انتظار باشد. به اين ترتيب ميكه تا حدي مي

نتيجه گرفت در حضور الوار شاخه دار، ميزان افزايش تغيير ارتفاع 
ا بزرگتر شدن ارتفاع اوليه جريان، نسبت به جريان پس از انسداد ب

بررسي بهتر و  برايمانند قسمت قبل  الوار بدون شاخه، كمتر است.

                                                            
1. delta 

تر در رابطه با تغييرات ارتفاع سطح جريان پس از ايجاد ديد جامع
انسداد نسبت به ارتفاع اوليه در ترازهاي مختلف جريان، از ترسيم 

 ها استفاده شدهها روي نمودار و برازش منحني خطي به آنداده
ارتباط اين متغيرها را  چگونگي) 11است. بدين منظور شكل (

دهد. گرچه تنها با وجود سه نقطه محاسبه ضريب تعيين ينمايش م
هاي آماري را ندارد، ولي و ضريب همبستگي چندان ارزش تحليل

نمايش تغييرات به صورت كمي و عددي را در پي دارد و اين 
بيني تغييرات و مقايسه با شرايط واقعي و موضوع امكان پيش
ث آناليز ابعادي در مانند بحكند. را فراهم مي آزمايشگاهي ديگر

اعداد فرود و رينولدز را  مانندمكانيك سيالات كه اعداد بدون بعُد 
داند، در بحث رياضي رابط بين مدل آزمايشگاهي و مدل حقيقي مي

توان و آماري نيز براي تحليل نتايج و مقايسه تغيير رفتار متغيرها، مي
 .[10]از ضرايب تعيين و همبستگي استفاده كرد 

ه نمايش تغييرات نسبت ارتفاع پس از انسداد به ارتفاع اولي – 11شكل 
دار و بدون هاي مختلف جريان اوليه به تفكيك الوار شاخهجريان در ارتفاع

 شاخه

  
Fig. 11. Changes in the ratio of the flow level after the 
obstruction to its initial flow level, separated by branches and 
without branches driftwood 

و ضريب  (تشخيص) ل، ضريب تعيينبمانند قسمت ق
همبستگي بين متغيرهاي مسئله محاسبه شده است. در رابطه با 

-=Rانسداد الوار بدون شاخه در مقطع پل، ضريب همبستگي 

-=Rو براي انسداد الوار با وجود شاخه اين ضريب  0.9820

دليل رابطه معكوس بين  ي بهبدست آمد. عدد منف 0.9449
هاست. در اينجا نيز ضرايب بدست آمده تا حد زيادي به متغير

y = ‐0.001x + 1.0268
R² = 0.9643

y = ‐0.0008x + 1.0437
R² = 0.8929
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كه  هست، نزديك 1و يا در حالت قدر مطلق به عدد  -1عدد 
دهنده همبستگي زياد بين متغيرهاست. نكته حائز اهميت نشان 

در اينجا همبستگي بيشتر در رابطه با الوار بدون شاخه است كه 
ر ارتفاع جريان هنگام انسداد تعداد مختلف عكس رفتار تغيي

. اين بدان معني است شدو در قسمت قبل بررسي  استالوار 
، تغيير شاخه الوار بيبا  كه هنگام انسداد جريان در مقطع پل

آب، تغييرات بيشتري را در نسبت ارتفاع ثانويه جريان پس  تراز
  از انسداد به ارتفاع اوليه در پي دارد. 

  
  نتايج. 5

توان در دو بخش اصلي طبقه پژوهش را مياين حاصل از نتايج 
ها و شكل و تعداد الوار شناور ابتدا تاثير شاخه )1 بندي نمود.

دست آمده  بر ميزان بالا آمدگي جريان كه بر طبق اطلاعات به
ها براثر به دام افتادن الوار شاخه دار، با زيادتر شدن تعداد آن

اي قابل ملاحظه سطح آب، به شكلميزان بالا امدگي تراز 
كند. شيب حاصل از اين افزايش در خط افزايش پيدا مي

رگرسيوني برازش داده شده به نقاط در حالت الوار شاخه دار 
بوده، در حالي كه شيب افزايش ارتفاع جريان بر اثر  485/1

. اين امر تاثير بسيار است 695/0الوار بدون شاخه عدد انسداد 
ها بر ميزان بالا آمدگي جريان پس از انسداد را نشان زياد شاخه

دهد. البته ماهيت اين موضوع در توجه ابتدايي به اين قسمت مي
رسد. همچنين با بررسي از طرح نيز به همين شكل به نظر مي

پارامتر تعداد الوار شناور در جريان به عنوان متغير شرايط 
ه حمل تعداد الوار آزمايش و مدل سازي، به مقدار ظرفيت بهين

) در هر دو حالت الوار 9توان رسيد. در شكل (در كانال نيز مي
عدد الوار به  3با شاخه و بدون شاخه دو نقطه مربوط به تعداد 
قرار گرفته اند طور واضح زير خط رگرسيوني برازش داده شده 

موضوع است كه ميزان افزايش ارتفاع جريان  و بيان كننده اين
انسداد الوار در حالت كمينه در مقايسه با ساير تعداد الوار در اثر 
  است.

نتايج حاصل از بررسي تاثير ارتفاع اوليه جريان بر افزايش )2
داد انسداد. در اين حالت شيب خط تراز سطح آب پس از رخ

رگرسيوني برازش داده شده در شرايط مختلف ارتفاع اوليه 
بدون شاخه چندان تغييري  هاي الوار با شاخه وجريان در حالت

نكرده است و اين اعداد بسيار نزديك به هم و داراي مقدار 
و اين بدان معناست كه نسبت  است 001/0و  0008/0ناچيز 

ارتفاع ثانويه جريان پس از انسداد به ارتفاع اوليه جريان پيش 
هاي مختلف ارتفاع نرمال كانال چندان از انسداد در حالت

ها بيانگر اين است كه ت و نيز ناچيز بودن آنتفاوتي نكرده اس
خط رگرسيوني برازش داده شده نزديك به خط افقي بوده كه 
خود دليلي براي تاثير كم تغييرات ارتفاع اوليه به نسبت ارتفاع 

گيري ثانويه به ارتفاع اوليه جريان است. از طرفي، ديگر نتيجه
اضافه شدن  كه با استحائز اهميت در اين قسمت اين موضوع 

ها (الوار داراي شاخ و برگ نسبت به الوار بدون شاخه) شاخه
ميزان نسبت افزايش ارتفاع جريان پس از انسداد به پيش از 

اي كه شايد تا يابد. نتيجهانسداد در مقطع گرفتگي، كاهش مي
حدي خلاف انتظار به نظر برسد. از سويي ديگر نتيجه نهايي 

بيان كننده اين موضوع است كه به طور كلي افزايش  )10(شكل 
ارتفاع اوليه جريان، خود به عنوان مانعي براي افزايش ارتفاع 

كند و از افزايش تصاعدي سطح جريان بر اثر انسداد عمل مي
ارتفاع جريان با افزايش ارتفاع اوليه آن بر اثر انسداد مقابله 
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Abstract 
One of the natural hazards is the flood occurrence. This natural phenomenon can lead to more risks on the 
riversides, especially at the downstream of dams and floodgates and near the bridges. Rivers that pass through 
forest areas on their route can carry a lot of wooden pieces. One of the issues that increases the flood damages, 
especially in mountainous and forest areas, is the entry of trees and wood chunks and trees branches into the 
rivers and their movement to the downstream of flow. Generally, these floating tree branches and wooden 
pieces are called driftwood. Rivers are fast in mountain slopes and can carry more driftwood. This will carry 
more material and objects floating along the river flow and causes the timber or driftwood accumulation in the 
bridge spans and river flow obstruction, thereby reducing the capacity of flood flow. Reducing the capacity of 
intersecting structures provides the conditions for entering the flood into the marginal waters of the river and 
causing a rise in water flow and secondary damages. Due to the potential risks, it is very difficult to study such 
a mechanism in nature, so it is necessary to examine these conditions by experimental studies and these 
condition and hydraulic flow changes are measured with high precision. Parameters such as the rate of uplift 
flow, the probability of obstruction by the driftwood, the type and dimensions of the trapped driftwood, etc., 
are among these. The present study, with laboratory modeling, examines the process of river flow obstruction 
due to the movement of floating driftwood in Mountain Rivers. A bridge was built with protective railings in 
a rectangular channel for study. Each of the experiments was carried out with different conditions, including 
the size and the number of driftwood, and the presence or absence of branches in several times. Experiments 
was carried out with two different modes of existence and lack of bridge pier in three levels of water flow. 
Also, the type of flow of experiments was modeled in two sub-critical and one super-critical state, 3 different 
slopes and 9 different discharges. Each of the tests is repeated ten times with similar conditions. According to 
the definition given in this study, an obstruction occurs when at least one of logs or driftwoods stops for at 
least 30 seconds at the bridge section. The results of the tests showed that the effect of branches on the flow 
level increase is more than twice that of driftwoods without branches, and that with increasing initial height of 
the stream and passing from the surface below the bridge deck, the growth rate of the water level decreases 
compared to the initial height. Also, the correlation of the effect of changes in the number of driftwood with 
branches is greater than the same value in driftwood without branches and is closer to number one. Another 
important result in this paper is that the effect of the initial height of the flow on the increasing the flow level 
is less than the driftwood branches. This is the result of a comparison of the gradient of Changes in water flow 
height in two states. 
 
Keywords: Drift Wood, Flow Hydraulic, River Obstruction, Bridge, Backflow 


