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ها در رودخانه،  سازه نیبا احداث ا. باشند یم حوزه ارتباطات زمینیمهم در  يها از سازه یکیها  پل - چکیده

 و انیجر سرعت شیافزا جۀینت درکه  ردیگ یشکل م هاي آن پایهدر مجاورت  يبعد سه يبا ساختار یانیجر يالگو
در و  دشو یم یدچار آبشستگ آن پیو  هیاز رسوبات اطراف پا یبخش ،یبرخاستگ و یاسب نعل هاي گردابه لیتشک

را به دنبال  لابیدر زمان س ژهیو هب ،پل يها هیپا بیخرت ها، شمع ای پی يبرا یگرفتن عمق کافنصورت در نظر 
 يها هیپا یانجام شده در خصوص شناخت عوامل اثرگذار بر آبشستگ قاتیرو در کنار تحق نیاز ا. خواهد داشت

 تأثیرحاضر  قیدر تحق .باشد یبرخوردار م يادیز تیاز اهم یکاهش آبشستگ يمناسب برا داتیپل، اتخاذ تمه
 يکارگذار رقومو  یکیدرولیمختلف ه طیشرادر کج  هیاطراف گروه پا یآبشستگ توسعه زمانیبر  موقعیت آستانه

با ابعاد  یلیکج مستط هیمتشکل از دو پا مورد بررسی  پایهگروه . قرار گرفت یمورد بررس یشگاهیبصورت آزما پی
تحت  ها شیآزما. ، بودمتریسانت 16در  10 ادبا ابع پی يدرجه بر رو 28 تمایل هیزاو و متر سانتی 5/3در  5/2

 ینسب يها رقوم زیو ن انیعمق جر ،سرعت، )پیدست  مقابل، وسط و پایین( موقعیت آستانهمختلف  طیشرا
. ، انجام شد+1و  ، صفر-5/0، -1، )هیتا سطح بستر نسبت به عرض پا پی يفاصله رو( پی يمختلف کارگذار

 .داردزمانی چاله آبشستگی  توسعه روندمحسوسی بر  تأثیرموقعیت قرارگیري آستانه نشان داد که  جینتا یبررس
 نصب يها تیموقع ریسا به نسبت پی مقابل در آستانه يکارگذارکه صورت گرفته حاکی از آن است  هاي مقایسه
، پیمقایسه نتایج نشان داد براي کلیه ترازهاي کارگذاري . دارد یآبشستگ کاهش در يشتریب ییکارا ،آستانه

درصد و  18درصد، آستانه میانی،  22جلویی آستانه اي آبشستگی با استقرار  بطور متوسط مقدار عمق لحظه
  .یابد درصد کاهش می 15آستانه انتهایی 

  
 .پیکج،  هیگروه پا ،يرقوم کارگذار توسعه زمانی،آستانه،  ،یآبشستگ: واژگانکلید

  
  مقدمه - 1

یکی از پارامترهـاي مهـم   هاي پل  در اطراف پایهآبشستگی 
طبــق . باشــد مــیهــا  ایــن نــوع از ســازهدر طراحــی ایمــن 

ها در بیشتر مـوارد بـه    تخریب پلهاي منتشر شده،  گزارش

بـه ویـژه    ،هیـدرولیکی دلیل در نظر نگرفتن نقـش عوامـل   
مرحله طراحی و سـاخت آنهـا   در حداکثر مقدار آبشستگی 

 بـه  یع ـیطب هاي آبراهه در که یآبشستگ مجموعه. باشد می
 یعمـوم  یآبشسـتگ  بخـش  سـه  شـامل  ونـدد، پی یم ـ وقوع
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 بســتر یافتــادگ نییپــا و یبالاآمــدگ مــدت دراز راتییــتغ(
 ـ یعیطب علل به رودخانه  یانسـان  يهـا  تی ـفعال از یناش ـ ای

 یشدگ تنگ از یناش یآبشستگ ،)ماسه و شن برداشت رینظ
 و هـا  پـل  اطـراف  در( یموضـع  یآبشسـتگ  و رودخانه ریمس
  .)Breusers and Raudkivi, 1991( باشد یم ،)ها گاه هیتک
 اثــر در پــل، يهــا هیــپا اطــراف در یموضــع یآبشســتگ در

 رو  جریان ،شاربه دلیل ایجاد گرادیان ف پایه، به آب برخورد
 از پـس  پایین به رو هاي جریان این. شود می ایجاد پایین به

 ـ و شده ترکیب اصلی جریان با بستر به برخورد  نعـل  هگرداب
 در بیشـتر  اسبی نعل هاي گرداب. آورد می وجود به را اسبی
 از جریـان  خطوط جدایی اثر در. دارند فعالیت پل پایه جلو
 سیسـتم  نوع این. شود می ایجاد برخاستگی هگرداب ،پل پایه

 ،و بـا ایجـاد مکـش    کند می عمل گردباد یک مانند گردابی
 ـ. دهـد  می حرکت بالا سمت به کف از را رسوبات  عبـارت  هب

. اسـت  بـالا  بـه  رو گردابـی  سیستم این حرکت جهت دیگر
 و اســبی نعــل هــاي گــرداب دهــد مــی نشــان هــا بررســی

 آبشسـتگی  حفـره  ایجـاد  در را اي عمـده  نقـش  برخاستگی
  ).Melville and Raudkivi, 1996( دارند پل پایه اطراف

 را پـل  يهـا  هی ـپا بی ـتخر و یآبشسـتگ  بـا  مقابلـه  اقدامات
 در هـا  گردابـه  قـدرت  کـاهش  -1 دسـته  چهار در توان یم

 ـ شکاف جادیا با هیپا مجاورت -2 ه،ی ـپا هندسـه  اصـلاح  ای
ــ شیفرســا بــه بســتر مقاومــت شیافــزا  پوشــش جــادیا ای

 ســتیز طیشــرا حفــظ -3 آســتانهو  طوقــه ن،یچــ ســنگ
 شیپـا  و یبازرس ـ -4 و ها رودخانه یشناس ختیر و یطیمح

 ,Lagasse, et al., 2009( نمـود  يبند طبقه رودخانه، بستر

Simarro et al., 2011 and Lee et al., 2009 ( . از
 در هـا  گردابـه  قـدرت  کـاهش  بـراي تحقیقات انجام شـده  

ــپا مجــاورت ــه  مــی هی ــوان ب ــأثیر یبررســت ــاي ســازه ت  ه
 اطـراف  در یآبشسـتگ کـاهش   بـر  انی ـجر ي کننده منحرف

 و دبردانــی، 1388، همکـاران  و يکشـاورز (پــل  هـاي  هی ـپا
کنترل و کاهش آبشسـتگی موضـعی در   ، )1389، همکاران

، 1382حیدرپور و همکاران ( با ایجاد شکاف در پایهها  پایه
El-Razek et al., 2010(هـاي انجـام    آزمایش .، اشاره نمود

هـا   ن یاد شده نشـان داد کـه ایـن روش   اشده توسط محقق
به مقدار زیـادي  ها را  د مقدار آبشستگی اطراف پایهنتوان می

  .دهند کاهش

هـاي پـل،    روش دوم کاهش آبشسـتگی در مجـاورت پایـه   
نظیـر   ،مقاومـت بسـتر در مقابـل فرسـایش    افـزایش  شامل 

رازي و ( باشــد مـی  آســتانه ، سـنگچین و اسـتفاده از طوقــه 
 ,.Zarrati et al., 2006, Grimaldi et al، 1389همکاران، 

2009, Mashahir et al., 2010, Masjedi et al., 2010, 
Simarro et al., 2011, Pagliara et al., 2010(.   از میـان

کـاربرد زیـادي در    ،اي مـذکور، اسـتفاده از آسـتانه   ه روش
چاله آبشستگی به کاهش آبشستگی و ممانعت از گسترش 

بالادست پل دارد که در ادامه به برخی از تحقیقـات انجـام   
  .شود شده در این رابطه پرداخته می

ــاران   ــدي و همک ــا  )2009(گریمال ــتگی ب ــرل آبشس ، کنت
. دست پایه پل را مطالعه نمودند در پایین آستانهاستفاده از 

آسـتانه  که  هاي انجام شده نشان داد که در شرایطی بررسی
دست پایه قرار گیرد، آبشسـتگی   در فاصله نزدیک در پایین

درصـد کـاهش    80 ي آن درصد و حجم چالـه  26به مقدار 
  . )Grimaldi et al., 2009( یابد می

آستانه گابیونی  تأثیر، به بررسی )2010(و همکاران  اپاگلار
. پرداختندبر کاهش آبشستگی  پایه پلدست  در پایین

فرایند آبشستگی آستانه حاصله حاکی از آن است که نتایج 
ولی در صورت توسعه  ،اندازدرا کند نموده و به تاخیر می

و پیش رفته سرعت به آبشستگی  آبشستگی به زیر آستانه،
 ,.Pagliara et al( رسد به همان عمق چاله بدون آستانه می

2010(.   
موقعیت قرارگیري آبپایه  تأثیر، )1389(رازي و همکاران 

اي را هاي استوانهدر کاهش عمق آبشستگی در پایه
نتایج . بصورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند

ي انجام شده نشان داد که بهترین موقعیت ها گیري اندازه
-پایه بالادست میدر موقعیت متصل به  قرارگیري آستانه

درصد  30در این حالت عمق آبشستگی حدود  .باشد
   .یابد کاهش می

هاي مختلف کاهش آبشستگی اطراف  در کنار توسعه روش
آنها بر توسعه زمانی ابعاد چاله  تأثیرپل، آگاهی از  يها پایه

تواند نقش مهمی در انتخاب روش حفاظت  آبشستگی می
تاکنون تحقیقات زیادي در . هاي پل داشته باشد از پایه

رابطه با مطالعه تغییرات زمانی ابعاد چاله آبشستگی در 
یکنواخت و غیر  با مقاطع عرضی هاي پل اطراف پایه

آن در قالب روابط یج نتایکنواخت صورت گرفته است که 
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تجربی براي تخمین عمق آبشستگی پیش از رسیدن به 
هاي اولیه و ثانویه  و نیز شناخت گردابه حداکثر مقدار آن

 Kothyari(ارائه شده است  تشکیل دهنده چاله آبشستگی
et al., 1996b, Cardoso and Bettess, 1999, Mia and 
Nago , 2003, Chang et al., 2004, Sheppard et al., 
2004, Oliveto and Hager,  2002 and 2005, 
Coleman, 2005, Yanmaz, 2006 Ataie-Ashtiani et 

al., 2010 and Lu et al., 2011(. 
ها، شاهد  و ساخت سازه یطراح يفناور شرفتیامروزه با پ
بوده که از جمله آنها  یها با اشکال گوناگون ساخت پل

 ندیفرآ. کج اشاره نمود هیها با گروه پا به پل توان یم
 یهپا به مربوط عوامل بر علاوه ها هیپا گروه در یآبشستگ
 بودن حفاظ و یکنندگ تیتقو عوامل تأثیر تحت منفرد،

 شیافزا باعث کننده تیتقو عامل که يطور به ،باشد یم
 ظاحف عامل و ییجلو یهپا مجاورت در یآبشستگ عمق
 به منجر دست نییپا  یهپا يبرا سرعت کاهش با بودن

 يها سهیمقا .شوند یم هیپا همحدود در یآبشستگ کاهش
 راتییبر تغ هیپا یشدگ کج تأثیرانجام شده در خصوص 

کج نشان داد که مقدار  هیاطراف گروه پا یآبشستگ
بوده  شتریب هیحالت تک پا زکج ا هیدر گروه پا یآبشستگ

 یشدگ کج زیو ن هیتوام دو پا تأثیر لیموضوع به دل نیکه ا
انجام  يها یبررس نیهمچن. باشد یآن به سمت بالادست م
که در  پی يبر رو ها هینصب پا طیشده نشان داد در شرا

تک  يبه ازا یبستر و بالاتر از حداکثر عمق آبشستگ ریز
کاهش  یحداکثر عمق آبشستگ قدارقرار دارد، م هیپا
   ).1392و همکاران،  یورک یلیاسمع( ابدی یم

استفاده از آستانه  تأثیراز آنجاکه تاکنون تحقیقی در خصوص 
انجام ها  پایهآبشستگی در این نوع از  تغییرات زمانی عمقبر 

 در قرارگیري آستانه تأثیرنشده است، در تحقیق حاضر 
آبشستگی توسعه زمانی بر پل  پیدست  و پایین ، وسطبالادست
تراز هیدرولیکی و شرایط مختلف کج تحت گروه پایه اطراف 

 .مورد بررسی قرار گرفته است پیکارگذاري 
  
  مواد و روشها -2
  يابعاد لیتحل -2-1

 ،عوامل زیادي ثر ازأمتعمق آبشستگی در اطراف پایه پل 
شرایط  ،پارامترهاي توصیف کننده هندسه پایه پلشامل 

رسوب بستر و زمان سیال و مشخصات  ،هیدرولیکی جریان

  :نوشت )1(توان به صورت رابطه تابعی  که آنها را می است
  
)1(  

1 * 50( , , , , , , , , , , ,
, , , , , , , ) 0

s C s

g e

f y d B D D d z U U L
g t t

 
    

  

 آبشستگی،اي  لحظهعمق   sd عمق جریان،  yاین رابطه  در
B ،عرض فلوم آزمایشگاهی D  ،عرض پایه پل*D  عرض
از آن مصالح بستر درصد ذرات  50قطري که  50D، پی

به ترتیب  CUو  U، پیتراز استقرار  zکوچکتر است، 
و سرعت جریان براي شرایط آستانه  سرعت متوسط جریان

فاصله قرارگیري آستانه نسبت به دماغه پایه یا  L، حرکت
 ، و ذرات رسوبی چگالی آببه ترتیب  sو  ، پی

، شتاب ثقل، g، یلزوجت دینامیک
g

  انحراف معیار مصالح
ها در صفحه موازي جریان،  زاویه انحراف پایه رسوبی بستر، 

 ها در صفحه عمود بر جریان، زاویه انحراف پایه t  زمان از
  .باشد میزمان تعادل آبشستگی  etو شروع آبشستگی 

) 1(با بکارگیري تئوري باکینگهام در تحلیل ابعادي، رابطه 
  :نوشت )2(بعد  توان به صورت رابطه بی را می
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بعد، معادله  سازي و نیز ترکیب پارامترهاي بی سادهبا انجام 
  :کردخلاصه ) 3(توان به صورت معادله  را می) 2(
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Re/که در آن  Uy   و/Fr U gy  به ترتیب عدد
 از میان. باشند رینولدز و فرود در بالادست پایه پل می

انحراف معیار هندسی  اثر ،بعد استخراج شده پارامترهاي بی
D/* ،مورد استفادهیکنواختی رسوبات  علتبه  D  علتبه 

زوایاي  و ها در طول آزمایش پیثابت بودن ابعاد پایه و 
هاي پل در صفحه جریان و قائم، ثابت در نظر گرفته  پایه
اینکه عدد رینولدز در تمام  علتهمچنین به . شد

 ,.Novak et al( بیشتر بود 9100ها از مقدار  آزمایش

) 3(نظر شده و رابطه  این پارامتر صرف تأثیر، لذا از )2010
  .دشخلاصه  )4(به صورت رابطه 

)4(  4
* * * *
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اي بـراي   به عنوان یک رابطه پایـه ) 4(در این تحقیق رابطه 
  .ها مورد استفاده قرار گرفت آزمایشانجام 

  
  یشگاهیآزما زاتیتجه -2-2

ها در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه گیلان و در  آزمایش
متر، عرض  6/8فلومی با سیستم بازچرخانی و به طول 

هایی از جنس شیشه  متر که داراي دیواره 1و عمق  92/0
جریان مین دبی أت براي. گلاس بود، انجام شد و کف پلکسی

لیتر  70از پمپ سانتریفیوژ که قادر بود دبی سیستم را تا 
جریان ). 1شکل ( نماید، استفاده گردید  بر ثانیه تامین

گیري بالادست شده  ورودي توسط پمپ وارد مخزن اندازه
گیري دبی  اندازه برايکه در انتهاي آن سرریز مثلثی 

سپس جریان با عبور از سرریز وارد . جریان نصب شد
دست شده و در ادامه وارد کانال  کننده پایین مخزن آرام

از مخزن به کاهش تلاطم جریان ورودي  براي. گردید می
هاي عرضی در ورودي  گیري جریان و ممانعت از شکلفلوم 

. استفاده شدفلوم سازنده جریان در ابتداي  ، از مستقیمآن
اي که در  از دریچه پروانهفلوم براي تنظیم عمق جریان در 

با توجه به . گردید انتهاي کانال نصب شده بود، استفاده 
ها تنظیم دقیق دبی بسیار حائز اهمیت  اینکه در آزمایش

بود، از یک دستگاه کنترل کننده دور موتور براي تنظیم 
دور الکتروموتور پمپ استفاده گردید که با استفاده از آن 

با حداقل اتلاف وقت  ،ریانامکان تنظیم دقیق دبی ج
اطمینان از توسعه یافتگی جریان قبل از  براي. میسر شد

متر بعد از ورودي  5رسیدن به پایه پل، محل نصب آن 
  .انتخاب گردید

  
مورد بررسی در این تحقیق از دو پایه  کجگروه پایه 

متر که  سانتی 5/3و  5/2مستطیلی شکل به طول و عرض 
وي پی مستطیلی شکل به طول و درجه بر ر 28با زاویه 

. متر نصب شده بودند، تشکیل شد سانتی 10و  16عرض 
از پل هشتم اهواز  190/1مقیاس  ،ابعاد پایه نمونه

در انتخاب مقیاس سعی شد که ابعاد نهایی پایه . باشد می
ي تأثیرها بر روي آبشستگی اي باشد که دیواره به گونه

 Raudkivi and Ettema) 1983(نداشته باشند، طبق نظر 
بیشتر  25/6چنانچه نسبت عرض فلوم به عرض پایه از 

ي بر مقدار آبشستگی نخواهند تأثیرهاي فلوم  باشد، دیواره
براي پایه و پی پل مورد بررسی مقدار این نسبت . داشت

 .بود 10و  26در فلوم آزمایشگاهی به ترتیب برابر با 

  

  
نماي در مقابل و امتداد جریان گروه ) ، ب و جطرح کلی فلوم آزمایشگاهی) نماي از فلوم آزمایشگاهی و استقرار گروه پایه، الف  1شکل 

/*از استقرار گروه پایه در تراز نسبی کارگذاري  ینمای) پایه و پی، د و ه 0z D   و*/ 1z D   
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اندازه ذره رسوب یکی از عوامل موثر بر عمق آبشستگی 
براي حذف اثر اندازه رسوب بر عمق آبشستگی . است

، Melville and Sutherland) 1988(طبق تحقیق  موضعی،
 20-25نسبت عرض پایه به قطر ذرات رسوبی باید از 

 Raudkivi and Ettema) 1983(همچنین . بیشتر باشد
در   از تشکیل شکنج ممانعت براياظهار داشتند که 

هاي نزدیک به آستانه حرکت، قطر رسوبات باید از  سرعت
رسوبات مورد استفاده در این . بیشتر باشد متر میلی 7/0

بود که از مصالح  متر میلی 7/0تحقیق داراي قطر 
 5/1اي بطول  اي تهیه و بعد از الک کردن در بازه رودخانه

تر از فلوم آزمایشگاهی که محدوده مورد مطالعه براي م
ضخامت مواد بستر با توجه . آبشستگی بود، قرار داده شد

انتخاب  متر سانتی 30 محتمل به بیشینه عمق آبشستگی
 4بازه سازي بهتر بستر رسوبی کانال،  شبیه براي. گردید

مورد  محدودهدست  پایینمتري  3بالادست و متري 
دانه که در مرحله الک کردن  مطالعه از رسوبات درشت

  .پوشیده شدمانده بود،  باقی
آستانه مورد بررسی شامل صفحه پلاکسی گلاس به 

 متر سانتی 30، هم عرض فلوم و ارتفاع متر میلی 6ضخامت 
و  ، میانیموقعیت بالادستسه بود که بصورت عمودي در 

، نمایی از پایه 2در شکل . نصب گردید پیدست  پایین
نصب شده و نیز آبشستگی ایجاد شده در مجاورت آستانه 

   .نشان داده شده است
  

  ها شیروش انجام آزما -2-3
لازم بود که سرعت آستانه حرکت  ها شیاز شروع آزما قبل
 نیبنابرا. شودقطر رسوبات مورد استفاده مشخص  يبرا
آستانه حرکت  تیوضع و یمختلف عمق و دب طیشرا يبرا

 يبرا انیمقدار متوسط سرعت جر تیو در نها شده یبررس
 سهیمقا. دیگرد نییتع هیمتر بر ثان 22/0آستانه حرکت 

مطابقت  یو روابط تجرب لدزیش اگرامیدحاصله با  جینتا
 یدب نییابتدا با تع ، شیدر هر آزما. را نشان داد یمطلوب

و به  جیسرعت و عمق مورد نظر، آب به تدر يبرا انیجر
عمق  ،یدب میوارد کانال شده و سپس بعد از تنظ یآرام

  .دیگرد میبرقرار  ییانتها چهیمورد نظر در کانال با مانور در
بر  زمان يندایپل فر يها هیدر اطراف پا یآبشستگ دهیپد

زمان تعادل در مطالعه مربوط به آن از  نییبوده و تع
 يارهایمحققان مع. باشد یبرخوردار م يا ژهیو تیاهم

. اند نموده شنهادیزمان تعادل پ نییتع برايرا  یمختلف
)1999 (Melvill and Chiew  اشاره نمودند که زمان تعادل

 24 یدوره زمان یدر ط یآبشستگ زانیاست که م یزمان
 Raudkivi) 1983( باشد قطر پایه درصد 5ساعته کمتر از 

and Ettema ،نمودند که  یمعرف یزمان تعادل را مدت زمان
رخ  یآبشستگ متر یلیم کیاز  شیب ،یدر سه ساعت متوال

 اریپژوهش از مع نیانجام شده در ا يها شیدر آزما. ندهد
)1983 (Raudkivi and Ettema تعادل  زمان نییتع براي

  . استفاده شد

  

  
  هاي پل موقعیت آستانه و آبشستگی اطراف پایهنمایی از   2شکل 
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ساعت و با  72به مدت  یشیمنظور، ابتدا آزما نیا يبرا
نسبت سرعت جریان به سرعت معادل (ی سرعت نسب

اي  لحظهعمق  راتییانجام و تغ 95/0 )آستانه حرکت
 متریلیم 1/0سنج با دقت  با استفاده از عمق یآبشستگ

حاصل از  جینتا سهیبا مقا ).3شکل (شد  يریگ اندازه
 قهیدق 1500شده، زمان تعادل  يریگ اندازه يها یآبشستگ

  .ساعت بود، حاصل شد 25معادل با  که
 طیشرا آستانه،تأثیر یمجموع به منظور بررس در
 یآبشستگتوسعه زمانی بر  يو رقوم کارگذار یکیدرولیه

انجام شد که دامنه  شیآزما 32کج  هیاطراف گروه پا
  . ارائه شده است 1در جدول  یمورد بررس يپارامترها

مستمر  يریگ عدم امکان اندازه علتلازم به ذکر است به 
ساعت، در  25در طول زمان  یآبشستگ اي لحظه عمق

ساعت که  7به مدت  یآبشستگ راتییتغ ها شیآزما هیکل
 وستهی، بصورت پدهد میرخ  یدرصد آبشستگ 75 بایتقر

بعد از قطع  یو سپس حداکثر عمق آبشستگ يریگ اندازه

  .گردید يریگ ساعت اندازه 25در زمان  شیآزما
  
  جینتا لیتحل و هیتجز -3

استقرار آستانه بر تغییرات توسعه زمانی  تأثیر، 4در شکل 
آبشستگی براي شرایط مختلف هیدرولیکی و رقوم 

1کارگذاري 
*

z / D  3و  1نسبی جریان  هاي و عمق 
شود،  گونه که ملاحظه می همان. نشان داده شده است

استقرار آستانه در بالادست و قسمت میانی پی باعث 
اي نسبت به زمان مشابه در حالت  کاهش آبشستگی لحظه

همچنین کارگذاري آستانه در . بدون آستانه شد
اي  شود که مقدار لحظه دست پی منجر به آن می پایین

شستگی در مرحله تشکیل چاله آبشستگی در عمق آب
ولی  ،کاهش محسوسی یافته ،مقایسه با حالت بدون آستانه

اي آن، عمق آبشستگی به مقدار بدون  در بازه توسعه
 . رسد آستانه می

 

 
/توسعه زمانی آبشستگی براي   3شکل  0.95CU U   1و*y / D    

  
  آستانه در توسعه زمانی آبشستگی تأثیردامنه پارامترهاي آزمایشگاهی براي مطالعه   1جدول 

 تعداد
  شیآزما

موقعیت قرارگیري 
  )L(آستانه 

  جریان دبی
)/l s(  

  نسبی سرعت
)CU / U(  

  جریان نسبی عمق
)*/y D( 

 قرارگیري نسبی تراز
( پی

*/z D( 

بالادست، میانی،   6
 0 3 و 1 95/0  3/19-58  دست پایین

بالادست، میانی،   6
 1 3 و 1 95/0  3/19-58  دست پایین

بالادست، میانی،   6
 - 5/0 3 و 1 95/0  3/19-58  دست پایین

بالادست، میانی،   6
 - 1 3 و 1 95/0  3/19-58  دست پایین
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راي سرعت ب آبشستگیاي  لحظهعمق توسعه زمانی   4 شکل

1و  95/0نسبی 
*

z / D عمق ) بو  1 عمق نسبی )، الف
   3نسبی 
  

هاي انجام شده نشان  گیري مشاهدات آزمایشگاهی و اندازه 
0شرایط تراز نسبی  داد که در

*
z / D  ،گیري  شکل

. باشد متفاوت می پی استقرار هاي آبشستگی با سایر رقوم
اي نقش طوقه را ایفا  گونه به پیدر این تراز به دلیل آنکه 

شده و سپس شروع  پیطرفین آن از آبشستگی ، نماید می
جلوي  آستانه دربا استقرار . یابد به بالادست توسعه می

به بالادست جلوگیري جبهه آبشستگی از پیشروي  ،پایه
از . گیرد نمیشده و در نتیجه آبشستگی در بالادست شکل 

، تغییرات آبشستگی در پیرقوم کارگذاري  این رو در این
تغییرات . گیري گردید ها اندازه در طول آزمایش پیطرفین 

کارگذاري تراز براي  پیتوسعه زمانی آبشستگی در طرفین 
آورده شده  5در شکل  3و  1نسبی  هاي و عمق مذکور

داد که به دلیل عدم هاي صورت گرفته نشان  مقایسه. است

، توسعه آن پیامکان گسترش چاله آبشستگی به بالادست 
نمایی از ، 6در شکل . است در جهت عرضی افزایش یافته

در شرایط مذکور نشان داده شده  پیچاله آبشستگی اطراف 
هاي انجام شده در خصوص کارگذاري  گیري اندازه .است

آستانه میانی در تراز نسبی کارگذاري مذکور نشان داد که 
خیر افتاده أ، تشکیل چاله آبشستگی به ت1در عمق نسبی 

0از آنجاکه در تراز کارگذاري . است
*

z / D   آبشستگی از
اي مانع از  شود، آستانه میانی تا اندازهشروع می طرفین

توسعه آن به بالادست شده و به نوعی در روند توسعه آن 
بتدریج  ،ولی با گذشت زمان ،تاخیر وارد نموده است

هاي شکل گرفته در چاله آبشستگی در پشت آستانه  گردابه
توانسته رسوبات بالادست آنرا به حرکت در آورده و با عبور 

  .ستانه به بالادست پی برسداز آ
  

  
 پیآبشستگی در طرفین اي  لحظهعمق توسعه زمانی   5 شکل

0براي آستانه جلویی در 
*

z / D  95/0، سرعت نسبی،  
  3 ینسب عمق) ب و1 ینسب عمق) الف
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   3و  1در تراز نسبی صفر و عمق نسبی  پینمایی از چاله آبشستگی اطراف   6شکل 

  
اي  لحظهعمق تغییرات توسعه زمانی  ،7در شکل 

نشان داده شده  3و  1هاي نسبی  آبشستگی براي عمق
به  3 ینسب عمق درگردد  طور که ملاحظه می همان. است

هاي نعل  از توان فرسایندگی گردابه یدلیل استهلاك بخش
اسبی و برخاستگی عبوري از پایه اول از سطح به عمق 

 در یول ،نشد مشاهده یآبشستگ ساعت 8 طول درجریان، 
 شروع از بعد هقیدق 180 گذشتاز  پس 1 ینسب عمق
، 8در شکل  .دیرس هیپا بالادست به یآبشستگ ،شیآزما

 3و  1هاي نسبی  عمقنمایی از آشکارسازي جریان براي 
در  ،گردد همانطور که مشاهده می. نشان داده شده است

در  3یک ارتفاع تزریق مشابه، خط جریان در عمق نسبی 
 ،نماید احساس میرا   آنحضور  ،تري از پایه فاصله نزدیک

خط جریان در فاصله دورتر ، 1در حالیکه در عمق نسبی 
  .دشو از پایه به سمت بستر متمایل می

هاي انجام شده نشان داد که در وضعیت استقرار  مایشآز
آبشستگی  اي لحظهآستانه انتهایی، توسعه زمانی عمق 

ولی از  ،داراي آهنگ رشد مشابه با حالت بدون آستانه بوده
، 9طور که در شکل  همان. باشد نظر مقدار کمتر می

آبشستگی در عمق اي  لحظهمشخص است توسعه عمق 
*نسبی  3/y D  ،ها در  به دلیل کمتر بودن قدرت گردابه

ولی  ،اي آغاز شده است دقیقه 90مجاورت بستر با تاخیر 
  . شود بتدریج با گذشت زمان بر مقدار آن اضافه می

مشاهدات آزمایشگاهی نشان داد که در این شرایط، 
استقرار آستانه باعث کندي در انتقال رسوبات به 

اي عمق  ها شده و در نتیجه مقدار لحظه دست پایه پایین

  . آبشستگی از زمان مشابه بدون آستانه کمتر شده است
  

  
آبشستگی در شرایط اي  لحظهعمق توسعه زمانی   7 شکل

0استقرار آستانه میانی، 
*

z / D  95/0، سرعت نسبی،  
   3 ینسب عمق) ب و1 ینسب عمق) الف
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0آشکارسازي الگوي جریان در تراز نسبی کارگذاري   8ل شک

*
z / D  هاي نسبی مختلف و عمق  

  

    
0اي آبشستگی در شرایط استقرار آستانه انتهایی،  لحظهعمق توسعه زمانی   9 شکل

*
z / D  95/0، سرعت نسبی ،  

  3 ینسب عمق) ب و1 ینسب عمق) الف
  

در تراز که مشاهدات آزمایشگاهی نشان داد همچنین 
، چاله آبشستگی در مدت زمان کمتر -5/0کارگذاري پی 

به روي پی ) دقیقه ابتدایی 15(درصد زمان تعادل  5از 
، 10همانطور که در شکل . شود رسیده و متوقف می

گردد، حضور آستانه توانسته مقدار توسعه  میملاحظه 
ولی بتدریج با گذشت زمان از  ،زمانی را به تاخیر اندازد

اي عمق آبشستگی به  شروع آزمایش، منحنی لحظه

 .شود منحنی مربوطه براي شرایط بدون آستانه منطبق می
 عمق يبرا انیجر يآشکارساز از یینما ،11در شکل 

تغییرات توسعه  .شده استداده  نشان مذکور يکارگذار
*آبشستگی براي شرایط اي  لحظهعمق زمانی 

/ 1z D    و
مشابه با  .، آورده شده است12در شکل  3و 1عمق نسبی 

شرایط قبلی کارگذاري پی، بطور کلی استقرار آستانه باعث 
  .اي آبشستگی شده است کاهش مقدار عمق لحظه

جهت جریان جهت جریان

* *

0, 3z y
D D
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0 و 95/0انه جلویی براي سرعت نسبی آبشستگی براي آست اي لحظهعمق  توسعه زمانی  10 شکل 5

*
z / D . - ،و 1 ینسب عمق) الف 

  3 ینسب عمق) ب
  

  
0آشکارسازي الگوي جریان در تراز نسبی کارگذاري   11ل شک 5

*
z / D .   3عمق نسبی و  

  

  
1در  3و  1و عمق نسبی  95/0اي آبشستگی براي سرعت نسبی  لحظهعمق  توسعه زمانی  12 شکل

*
z / D  ،  

  3 ینسب عمق) ب و1 ینسب عمق) الف 
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ابتدایی هاي  مشاهدات آزمایشگاهی نشان داد که در لحظه
اي  لحظهعمق گیري چاله آبشستگی، مقدار  شکل

اندکی از دیگر شرایط  ،بالادستآبشستگی براي آستانه 
مشاهدات آزمایشگاهی . باشد کارگذاري آستانه بیشتر می

ها  حاصل از آشکارسازي جریان در حین انجام آزمایش
نشان داد که در شرایط کارگذاري آستانه جلویی، چرخش 

ی که وارد چاله اسب نعل يها گردابهو فعالیت بخشی از 
تر شده و در حضور آستانه بیش علتبه  ،اند آبشستگی شده
. یابد اي آبشستگی افزایش می لحظهعمق نتیجه مقدار 

و در ها   ، قدرت گردابهبتدریج با توسعه چاله آبشستگی
آبشستگی کمتر اي  لحظهعمق مقدار آهنگ توسعه نتیجه 

عمق هاي  شده و منحنی مربوط به آن در زیر سایر منحنی
از ی ، نمای13در شکل  .گردد آبشستگی وارد میاي  لحظه

 .ارائه شده است آشکارسازي جریان براي آستانه بالادست
  

  گیري نتیجه -4
در تحقیق حاضر تاثیر موقعیت قرارگیري آستانه بر توسعه 
زمــانی آبشســتگی اطــراف گــروه پایــه کــج و در ترازهــاي 
مختلف کارگذاري پی بصورت آزمایشـگاهی مـورد بررسـی    

در بالادسـت   نتایج نشان داد که استقرار آستانه. قرار گرفت
اي آبشستگی در کلیه شـرایط   پی باعث کاهش عمق لحظه

مقایسـه نتـایج مربـوط بـه مقـدار      . شـود  مورد بررسی مـی 
از شــروع ســاعت  7 اي پــس از گذشــت آبشســتگی لحظــه

) آزمایش نشان داد که در تراز نسبی 1)
*

z / D   استقرار

 16انی درصـد، آسـتانه می ـ   22آستانه جلویی باعث کاهش 
ــایی  ــتانه انته ــد و آس ــتگی   10 درص ــق آبشس ــد عم درص

ــی ــردد مـ ــبی . گـ ــراز نسـ ــیدر تـ ) پـ 0 5)
*

z / D .  ،
استقرارآستانه تنها منجر به کندي توسعه چاله آبشسـتگی  

 ،شود و در پایان براي هر سه موقعیـت اسـتقرار آسـتانه    می
. گـردد  عمق آبشستگی با رسیدن به روي پـی متوقـف مـی   

بررسی نتایج مربوط به توسـعه زمـانی آبشسـتگی در تـراز     
ــبی  )نس 1)

*
z / D      ــتانه ــتقرار آس ــه اس ــان داد ک نش

درصـد   22درصد، آسـتانه میـانی    28جلویی باعث کاهش 
اي  ثیري بـر حـداکثر عمـق لحظـه    أو آستانه انتهایی تشده 

)در تراز نسـبی  . گی نداشتآبشست 0)
*

z / D     کـه پـی
نمایـد،   اي نقش طوقه را ایفا مـی  همتراز بستر بوده و بگونه

و بـه بالادسـت آن    شـده  آبشستگی از طـرفین پـی شـروع   
در این وضعیت، اسـتقرار آسـتانه جلـویی    . نماید حرکت می

درصـد، آسـتانه    15باعث کاهش عمق آبشستگی به میزان 
  . گردد درصد می 30درصد و آستانه انتهایی  75نی میا

  
 فهرست علایم -5

sd  اي آبشستگی عمق لحظه   
B  عرض فلوم آزمایشگاهی  

D  عرض پایه پل  
  عرض پی

*
D  

   

  

  
1در تراز نسبی کارگذاري براي آستانه جلویی آشکارسازي الگوي جریان   13ل شک

*
z / D   1عمق نسبی  و  
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درصد ذرات مصالح بستر  50قطري که 
  از آن کوچکتر است

50
D  

Fr/  فرودعدد  U gy   
g  شتاب ثقل  

L  فاصله قرارگیري آستانه نسبت به دماغه پایه یا پی  
Re/  عدد رینولدز Uy   

 t  زمان از شروع آبشستگی

et  زمان تعادل آبشستگی  
U  سرعت متوسط جریان  

CU  سرعت جریان براي شرایط آستانه حرکت  
y  عمق جریان   

z  تراز استقرار پی  
  ها در صفحه موازي جریان زاویه انحراف پایه  
  ها در صفحه عمود بر جریان زاویه انحراف پایه  

  چگالی آب و ذرات رسوبی و s  
g  انحراف معیار مصالح رسوبی بستر  

  لزوجت دینامیکی  
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