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ها،  شستگی در طراحی پل ویژه حداکثر عمق آب در نظر نگرفتن نقش عوامل هیدرولیکی به -چکیده
و نیز  برگ و شاخه تجمع سیلابی، شرایط در. باشد ها می ترین عوامل تخریب این نوع از سازه یکی از مهم
امل یا بخشی از دهانه پل، باعث تغییر الگوي پل، با مسدود نمودن ک هاي پایه جلوي در تنه درختان

. شستگی را افزایش خواهد داد نهایت عمق آب  شستگی در اطراف آن شده و در جریان و تسریع روند آب
پایه کج مورد  شستگی در اطراف گروه ابعاد اجسام شناور بر حداکثر عمق آب تأثیردر تحقیق حاضر 
 5/3در  5/2متشکل از دو پایه مستطیلی شکل با ابعاد پایه پل مورد بررسی . بررسی قرار گرفت

. باشد نصب گردید، می متر سانتی 16در  10درجه بر روي فونداسیونی با ابعاد  28که با زاوایه  متر سانتی
، جسم شناور با 6/6و  2/5، 7/3) نسبت عمق جریان به عرض پایه(هاي نسبی  ها براي عمق آزمایش

نسبت طول در راستاي (هاي نسبی  ، طول6) نسبت عرض جسم شناور به عرض پایه(نسبی   عرض
اور به عرض نسبت ضخامت جسم شن(هاي نسبی  و ضخامت 3و  2) جریان جسم شناور به عرض پایه

 تأثیرمقایسه نتایج نشان داد افزایش عمق جریان . پذیرفتدر شرایط آب زلال انجام  1و  5/0) پایه
مقایسه نتایج نشان داد افزایش عمق جریان تاثیر . شستگی ندارد محسوسی بر حداکثر عمق آب
ه افزایش تجزیه و تحلیل نتایج حاکی از آن است ک. شستگی ندارد محسوسی بر حداکثر عمق آب

نسبت به  )درصد 29بطور متوسط به مقدار ( شستگی  ضخامت جسم شناور منجر به افزایش عمق آب
ولی با افزایش طول نسبی جسم شناور از میزان تاثیر آن کاسته شده  .شود حالت بدون جسم شناور می

طور  اد که بهتجزیه و تحلیل نتایج نشان د. رسد درصد نسبت به حالت بدون جسم شناور می 24و به 
هاي مورد بررسی بطور متوسط باعث افزایش حداکثر عمق  کلی حضور اجسام شناور در دامنه هندسه

  .گردد درصد می 29شستگی به میزان  آب
  

  .پایه کج شستگی، اجسام شناور، رقوم کارگذاري فونداسیون، عمق جریان، گروه آب: گانواژ کلید
  
  مقدمه  -1

وقوع  به یعیطب يها شستگی که در آبراهه آب عهمجمو
 راتییتغ( یشستگی عموم شامل سه بخش آب وندد،یپ یم

  هبستر رودخانه ب یافتادگ نییو پا یدراز مدت بالاآمدگ
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 رینظ ،یانسان يها تیاز فعال یناش ای یعیطب هاي علت
 یشدگ از تنگ یشستگی ناش ، آب)برداشت شن و ماسه

ها و  در اطراف پل( یشستگی موضع رودخانه و آب ریمس
) هاي هیدرولیکی دست سازه ي آن و نیز پایینها گاه هیتک
هاي پل به  شستگی اطراف پایه از این میان، آب .باشد یم

ها در چرخه حمل و  دلیل نقش مهمی که این نوع از سازه
باشد  هاي زمینی دارند، بسیار حائز اهمیت می تباطنقل و ار

)Lagaass et.al, 2009 .(  
تناسب سرعت آن،  با استقرار پایه پل در مسیر جریان، به

آید که باعث ایجاد یک  گرادیان فشار رو به پایین پدید می
با  تداخل جریان رو به پایین در جلوي پایه شده و پس از

در . دهد ا تشکیل میر یگرداب نعل اسب یجریان اصل
ها، سرعت موضعی و تنش برشی جریان  نتیجه فعالیت آن

تدریج  شستگی به در مجاورت پایه افزایش یافته و جبهه آب
چنین در اثر  هم. یابد در مقابل و طرفین پایه گسترش می
شود  هایی تشکیل می جدایی جریان از اطراف پایه، گردابه

ها  بوده و به آن ها عمود بر بستر جریان که محور آن
ها در  این گردابه. گردد برخاستگی اطلاق می هاي گردابه

صورت  دست پایه بوجود آمده و به کناره و پایین
فعالیت این  .دنگرد هایی در سطح آب ظاهر می چرخش
ها مانند گردباد بوده که ذرات بستر را جدا نموده و  گردابه

شستگی  حفر گودال آب. دهند در معرض جریان قرار می
یابد که عمق  توسط گرداب نعل اسبی تا جایی ادامه می

ها را مستهلک نموده و دیگر قادر به  گودال، انرژي گردابه
در این . شستگی نباشند فرسایش ذرات بستر در گودال آب

شستگی به تعادل رسیده و ثابت  مرحله عمق حفره آب
  ).Breusers and Raudkivi, 1991(ماند  می

هاي متفاوت  ها، الگوي پایه استفاده از گروهدر صورت 
دیگري در اطراف پایه شکل گرفته که در نتیجه آن مقدار 

شستگی در  فرآیند آب. شستگی تغییر خواهد نمود آب
کننده در پایه  عامل تقویت تأثیرپایه تحت  حضور گروه

شستگی در مجاورت آن  جلویی که باعث افزایش عمق آب
 مؤثرکه منجر به کاهش سرعت  شده و عامل حفاظ بودن

نتیجه کاهش مقدار   دست و در در اطراف پایه پایین
 Breusers)باشد   گردد، می شستگی در محدوده آن می آب

and Raudkivi, 1991).  در )1978(تحقیقات هانا ،

اي در  شستگی موضعی در گروه شمع استوانه خصوص آب
ها  بین پایه شرایط آب زلال نشان داد که با افزایش فاصله

کننده کاهش یافته و در شرایطی که  عامل تقویت تأثیر
 تأثیربرابر قطر پایه باشد،  5/2از   ها بیش فاصله بین پایه

 شود شده ناچیز می فشرده  هم اسبی به گرداب نعل
)Hannah, 1978(. 

با درنظر گرفتن سه پایه با قطر ) 1994(ویتال و همکاران 
اي به این نتیجه  جاي یک تک پایه استوانه تر به کوچک

ها به صورت  رسیدند که در بهترین حالت، استقرار پایه
درصد  40شستگی تا  گروهی منجر به کاهش عمق آب

زاویه برخورد  تأثیرها ضمن بررسی  چنین آن هم. گردد می
شستگی، دریافتند  مق آبشونده بر حداکثر ع جریان نزدیک

زاویه (درجه  30شستگی در زاویه  که حداقل عمق آب
اتفاق افتاده و ) برخورد راستاي جریان با محور پایه

هاي مختلف در حدود  شستگی در زاویه تغییرات عمق آب
  .)Vittal et. al, 1994( باشد درصد می 6

، ضمن بررسی اثر فاصله )1383(بهشتی و عطایی آشتیانی 
برابر  4تا  1شستگی در محدوده  بر عمق آب  پایه گروه بین

اي را براي تخمین حداکثر عمق  معادله ها، قطر پایه
بررسی نتایج حاکی از آن بود . شستگی پیشنهاد نمودند آب

شستگی  ، حداکثر عمق آبها بین پایه کمکه براي فواصل 
با . باشد پایه منفرد می براي حدود دو برابر مقدار متناظر

شستگی کاهش پیدا  ها، عمق آب افزایش فاصله بین پایه
 .گردد شستگی در پایه منفرد می کرده و برابر با عمق آب

ساخت ، ها امروزه با پیشرفت فناوري طراحی و ساخت سازه
پایه کج  ها با گروه ها با اشکال گوناگونی نظیر پل پل

 تأثیرهاي انجام شده در خصوص  مقایسه. شوند مشاهده می
پایه کج  شستگی اطراف گروه شدگی پایه بر تغییرات آب کج

 50پایه کج تا  شستگی در گروه نشان داد که مقدار آب
تر از حالت تک پایه بوده که این موضوع به  درصد بیش

شدگی به سمت بالادست  توام دو پایه و نیز کج تأثیردلیل 
چنین در شرایطی که تراز کارگذاري  هم. باشد می

ر زیر بستر و بالاتر از حداکثر عمق فونداسیون د
شستگی  شستگی به ازاي تک پایه باشد، مقدار آب آب

  ). 1390اسمعیلی و همکاران، (یابد  کاهش می
تحقیقات صورت گرفته در خصوص موقعیت قرارگیري تراز 
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شستگی حاکی از آن است  فونداسیون بر حداکثر عمق آب
داکثر عمق که با قرارگیري فونداسیون در زیر بستر، ح

 Jones et.al, 1992 and Lyn)یابد  شستگی کاهش می آب

et. al, 2003) .قات صورت گرفته توسط جونز و تحقی
شستگی براي  نشان داد که میزان آب) 1992(همکاران 

شرایطی که تراز فونداسیون در فاصله بین سطح بستر تا 
، گیرد قرار میپایه   شستگی به ازاي تک حداکثر عمق آب

بستگی به مقدار گسترش سطح رویی فونداسیون نسبت به 
چنین براي شرایطی که فونداسیون بالاتر از  هم. پایه دارد

شستگی افزایش  بستر مستقر شود، مقدار حداکثر عمق آب
  .)Jones et.al, 1992( کند گیري پیدا می چشم

ضمن بررسی تغییرات هندسه و ) 1996(پارولا و همکاران 
شستگی،  ري فونداسیون بر عمق آبموقعیت قرارگی

قرارگیري تراز فونداسیون  تأثیربینی  معادلاتی را براي پیش
هاي جایگزین براي  شستگی و ارزیابی مدل بر عمق آب

  .(Parola et.al, 1996) فونداسیون ارائه نمودند
ها،  یکی از اتفاقات رایج در زمان وقوع سیل در رودخانه

یاي درختان و گیاهان در نظیر بقا ،تجمع اجسام شناور
تواند با  تجمع اجسام شناور می. باشد مجاورت پایه پل می
شدگی و یا تغییر مسیر جریان در  ایجاد انسداد، تنگ

شستگی بیش از حد در  هاي پل، باعث خرابی و یا آب دهانه
. (Laggasse et.al, 2010)اطراف فونداسیون پایه پل شود 

ناور و توده شاخ و برگ انقباض جریان حاصل از اجسام ش
تواند احتمال تخریب پایه را با تسریع فرآیند  می
شستگی افزایش  شستگی و افزایش عمق گودال آب آب

هندسه و ابعاد ). Pagliara and Carnacina, 2011(دهد 
جسم شناور بسیار متنوع بوده و از پشته کوچک در اطراف 

. باشد تغییر میهاي پل تا انسداد کامل دهانه پل در  پایه
تحقیقات انجام شده نشان داده است که هندسه اجسام 

هاي جریان  شناور تابعی از خصوصیات فیزیکی آن، ویژگی
 ,Laggass et. al)و نیز هندسه پل و مجراي جریان است 

2010).  
اجسام شناور بر  تأثیرگرفته بر روي  مطالعات صورت

بعاد گودال هاي پل نشان داد که ا شستگی اطراف پایه آب
شستگی نسبت به حالت پایه بدون جسم شناور،  آب

 ).Loursen and Toch, 1956(باشد  تر می تر و عمیق بزرگ

اشکال مختلف جسم شناور  تأثیر، )1992(ملویل و دانگل 
اي، مخروطی و بیضوي را مورد بررسی قرار  شامل استوانه

ن تری ها نشان داد که بیش هاي آن نتایج آزمایش. دادند
اي رخ  شستگی براي جسم شناور با شکل استوانه عمق آب

چنین مقایسه نتایج حاکی از آن بود که در  هم. دهد می
حضور توده اجسام شناور، براي نسبت عمق جریان به قطر 

شستگی افزایش یافته و با  ، عمق آب4تر از  پایه کوچک
افزایش این نسبت، مقدار آن دچار سیر نزولی شده و در 

 Melville and)شود  اجسام شناور ناچیز می تأثیر نهایت

Dongol, 1992). 
جسم شناور  تأثیردر بررسی ) 2010(لاگاس و همکاران 

شستگی به این نتیجه رسیدند که  بر حداکثر عمق آب
بسته به میزان انسداد ایجاد شده توسط جسم شناور در 

نسبت به حالت بدون جسم ، ها جلوي پایه، ابعاد گردابه
ها نشان  بررسی. تر باشد تر یا کوچک تواند بزرگ می ،شناور

که اجسام از بعد طولی با پایه در تماس باشند،  داد، زمانی
شستگی را  ترین آب شکل مستطیلی جسم شناور بیش

  .)Laggasse et. al, 2010( کند ایجاد می
 تأثیر، در بررسی )2011و  2010(را و کارناسینا لیاپا

شستگی و  جسام شناور بر گودال آبانباشتگی توده ا
شناسی آن، به این نتیجه رسیدند که انباشتگی  ریخت

شستگی، طول، عرض و  اجسام شناور بر عمق گودال آب
گذار تأثیرشناسی پشته رسوبی پشت پایه بسیار  ریخت

شستگی،  که حداکثر طول و عرض گودال آب طوري به، بوده
جمع اجسام شناور برابر حالت بدون ت 4و  3 به ترتیب به

اجسام شناور  تأثیرها ضمن بررسی  چنین آن هم .رسد می
هاي  هاي پل، با درنظر گرفتن شکل شستگی در پایه بر آب

اي براي اجسام شناور،  مستطیلی، مثلثی و استوانه
و داده هایی در شرایط مختلف هیدرولیکی انجام  آزمایش

پایه پل شستگی  بینی عمق آب اي را براي پیش روش ساده
ها  بررسی. در شرایط حضور اجسام شناور پیشنهاد نمودند

هاي مستطیلی و مثلثی بر تغییرات  شکل تأثیرنشان داد، 
 Pagliara and) باشد شستگی ناچیز می حداکثر عمق آب

Carnacina, 2010, 2011) .  
تجمع  تأثیر، در بررسی )1394(مشعشعی و همکاران 

ستگی اطراف پایه ش شکل بر آب اجسام شناور چوبی
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شمع، به این نتیجه  اي شکل مستقر بر گروه استوانه
شستگی  تواند عمق آب رسیدند که تجمع اجسام شناور می

برابر نسبت به حالت بدون جسم شناور  14تا  12را 
ها حاکی از  چنین نتایج حاصل از آزمایش هم. افزایش دهد

ه آن است که محل قرارگیري اجسام شناور در جلوي پای
شستگی  سزایی بر عمق، عرض و طول گودال آب به تأثیر
طوري که هر چه اجسام شناور به بستر جریان  به ،دارد

. یابد شستگی افزایش می تر باشند، ابعاد گودال آب نزدیک
چنین هر چه نسبت عرض جسم شناور به عرض کانال  هم

  .گردد تر می شستگی در جلوي پایه بیش افزایش یابد، آب
در  ر که اشاره شد، حضور اجسام شناور که عموماًطو همان

گیري بر  چشم تأثیرتواند  دهد، می زمان سیلاب رخ می
هاي  شستگی اطراف پایه جریان و حداکثر عمق آب يالگو

آنجاکه تاکنون تحقیقی در خصوص از  .پل ایجاد نماید
شستگی  ابعاد هندسی جسم شناور بر هندسه آب تأثیر

پایه کج مستقر بر روي فونداسیون صورت  اطراف گروه
توام تراز  تأثیرنگرفته است، هدف از تحقیق حاضر بررسی 

کارگذاري فونداسیون و حضور اجسام شناور با ابعاد 
  پایه شستگی در اطراف گروه مختلف بر تغییرات عمق آب

 .باشد هیدرولیکی می کج براي شرایط مختلف

  
  ها مواد و روش -2

 ابعادي تحلیل) الف
شستگی در اطراف پایه پل متاثر از عوامل زیادي  عمق آب

کننده هندسه پایه پل، شرایط  شامل پارامترهاي توصیف
هیدرولیکی جریان، هندسه اجسام شناور، مشخصات 

توان به  باشند که آنها را می سیال، رسوب بستر و زمان می
  :نوشت )1(ت رابطه تابعی صور
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 U عمق جریان، yشستگی،  عمق آب dsدر این رابطه 
سرعت آستانه حرکت ذرات  Uc سرعت متوسط جریان،

طول پایه پل،  l، عرض پایه پل Dعرض کانال،  bرسوبی، 
*D ،عرض فونداسیون *l  ،طول فونداسیون پلL  طول

 Tعرض جسم شناور،  Wجسم شناور در راستاي جریان، 
در شرایطی  زبري جسم شناور ndضخامت جسم شناور، 

، گردد استفاده می شاخ و برگ به عنوان جسم شناورکه از 
Z  ،تراز استقرار فونداسیونD50  درصد ذرات  50قطري که

انحراف معیار  gσتر است،  ز آن کوچکابستر رسوبی 
چگالی  ρچگالی رسوبات بستر،  sمصالح رسوبی بستر،

زاویه انحراف  شتاب ثقل،  gلزوجت دینامیک،  μآب، 
ها در  زاویه انحراف پایه βها در صفحه موازي جریان،  پایه

 teشستگی،  زمان از شروع آب tصفحه عمود بر جریان، 
شستگی،  زمان تعادل آب A W D T /(b.y )     

ضریب انسداد ناشی از تجمع جسم شناور، 
bA Dy A.by  شده توسط پایه و جسم  سطح اشغال

با . باشد پارامتر شکل جسم شناور می Shdشناور و 
 )1(کارگیري تئوري باکینگهام در تحلیل ابعادي، رابطه  به
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بعد استخراج شده، اثر انحراف معیار  از میان پارامترهاي بی
و  W/Dیکنواختی رسوبات مورد استفاده،  دلیل  هندسی به

/l D پایه و جسم شناور،  و طول ثابت بودن عرض علت  به
*/D D  و* */l D دلیل ثابت بودن ابعاد پایه و  به

دلیل ثابت بودن شکل جسم شناور،  به Shdفونداسیون، 
/cU U، /50D D هاي پل در صفحه  و زوایاي پایه

براساس مطالعات . ثابت در نظر گرفته شدجریان و قائم 
زبري و نفوذپذیري جسم تأثیر ) 2010(لاگاس و همکاران 

شستگی چندان قابل ملاحظه  شناور بر حداکثر عمق آب
چنین  هم. نظر شده است صرف dn تأثیرنیست بنابراین از 

ها از مقدار  اینکه عدد رینولدز در تمام آزمایش علت  به
این پارامتر صرف نظر شده  تأثیرتر بود، لذا از  بیش 9100
خلاصه  )3(صورت رابطه  سازي به پس از ساده) 2(ه و رابط
  .گردید
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*که در آن، 
bT Uyt / A در . باشد بعد زمان می عامل بی

عنوان یک رابطه پایه براي انجام  به) 3(این تحقیق رابطه 



  1396، بهار 1، شماره 12دوره   هیدرولیک
 

63 

  .ها مورد استفاده قرار گرفت آزمایش
 

 ها تجهیزات آزمایشگاهی و روش انجام آزمایش )ب
هاي فیزیکی  ها در آزمایشگاه هیدرولیک و مدل آزمایش

هیدرولیکی گروه مهندسی آب دانشگاه گیلان و در فلومی 
و  88/0متر، عرض  6/8طول  با سیستم بازچرخانی و به

هایی از جنس شیشه و کف  متر که داراي دیواره 1عمق 
دبی جریان از پمپ  تأمینمنظور  به .آهنی بود، انجام شد

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

گیري بالادست شده که در  توسط پمپ وارد مخزن اندازه
گیري دبی جریان نصب  اندازه برايانتهاي آن سرریز مثلثی 

سپس جریان با عبور از سرریز وارد مخزن . ه بودشد
دست شده و در ادامه وارد کانال  کننده پایین آرام
کاهش تلاطم جریان ورودي به کانال و  براي. گردید می

در ورودي آن، از هاي عرضی  گیري جریان ممانعت از شکل
براي . سازنده جریان در ابتداي کانال استفاده شد مستقیم

اي که در  کانال از دریچه پروانه تنظیم عمق جریان در
 . گردید انتهاي آن نصب شده بود، استفاده 

  

 

    
  

    
  

نمایی از استقرار ) رو از استقرار جسم شناور، د نماي روبه) نمایی از فلوم آزمایشگاهی، ج) طرح کلی فلوم آزمایشگاهی، ب) الف  1 شکل
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یم دقیق دبی بسیار ها تنظ با توجه به اینکه در آزمایش
کننده دور موتور  حائز اهمیت بود، از یک دستگاه کنترل

براي تنظیم دور الکتروموتور پمپ استفاده گردید که با 
استفاده از آن امکان تنظیم دقیق دبی جریان با حداقل 

یافتگی  براي اطمینان از توسعه. اتلاف وقت میسر شد
متر  5آن  جریان قبل از رسیدن به پایه پل، محل نصب

  .بعد از ورودي انتخاب گردید
 هیاز دو پا قیتحق نیدر ا یکج مورد بررس هیگروه پا

 متریسانت 5/3و  5/2شکل به طول و عرض  یلیمستط
 28 هیبا زاو )از پل هشتم اهواز 1:190 اسیمق معادل با(

شکل به طول و عرض  یلیمستط فونداسیون يدرجه بر رو
در  .شد می لینصب شده بودند، تشک متریسانت 10و  16

 يا به گونه هیپا ییشد که ابعاد نها یسع اسیمق نتخابا
نداشته باشند،  يتأثیر یآبشستگ يبر رو ها وارهیباشد که د
چنانچه نسبت  Raudkivi and Ettema (1983)طبق نظر 

 يها وارهیباشد، د شتریب 25/6از  هیعرض فلوم به عرض پا
 نیمقدار ا. نخواهند داشت یبر مقدار آبشستگ يفلوم تأثیر

در فلوم  یپل مورد بررس فونداسیونو  هیپا يبرا نسبت
   .بود 9و  26برابر با  بیبه ترت یشگاهیآزما

زبري و ) 2010(بر اساس تحقیقات لاگاس و همکاران 
شستگی یا  زیادي بر الگوي آب تأثیرتخلخل توده اجسام 

پایه ندارند و در مقایسه  شستگی در مقابل مقدار عمق آب
با اندازه، شکل و موقعیت توده اجسام، زبري و تخلخل 

 Lagasse)هاي ثانویه در نظر گرفته شوند  د متغیرنتوان می

et.al, 2010) .ها این عوامل مورد  لذا براي انجام آزمایش
 5/10و  7توجه قرار گرفته و اجسام شناور به طول 

 متر سانتی 21، عرض )3و  2نسبی  هاي طول( متر سانتی
 متر سانتی 5/3و  7/1و ضخامت ) 6عرض نسبی (
از جنس ارتالون و چوب ) 1و  5/0نسبی  هاي ضخامت(

  .ساخته شد
 یبر عمق آبشستگ مؤثراز عوامل  یکیاندازه ذره رسوب 

 یحذف اثر اندازه رسوب بر عمق آبشستگ يبرا. است
 Melville and)و ساترلند  لیملو قیطبق تحق ،یموضع

Sutherland, 1988)به قطر ذرات  هی، نسبت عرض پا
و  يویرادک نیهمچن. باشد شتریب 20-25از  دیبا یرسوب
اظهار داشتند که ) Raudkivi and Ettema, 1983(اتما 

به  کینزد يها در سرعت  شکنج لیممانعت از تشک براي
 تر شیب متر یلیم 7/0از  دیآستانه حرکت، قطر رسوبات با

 7/0قطر  يدارا قیتحق نیرسوبات مورد استفاده در ا. باشد
و بعد از الک  هیته يا بود که از مصالح رودخانه متر یلیم

که  یشگاهیمتر از فلوم آزما 5/1طول  به يا کردن در بازه
. بود، قرار داده شد یشستگ آب يمحدوده مورد مطالعه برا

 ،یتگشس عمق آب نهیشیضخامت مواد بستر با توجه به ب
بهتر بستر  يساز هیشب براي. دیانتخاب گرد متر سانتی 30

بازه مورد مطالعه  دست نییبالادست و پادر کانال،  یرسوب
مانده   یالک کردن باق حلهدانه که در مر از رسوبات درشت
لازم بود که  ها شیاز شروع آزما قبل .دیبود، استفاده گرد
قطر رسوبات مورد استفاده  يحرکت براسرعت آستانه 

 ،یمختلف عمق و دب طیشرا يبرا نیبنابرا. مشخص گردد
مقدار متوسط  تینها و در یآستانه حرکت بررس تیوضع

 هیمتر بر ثان 22/0 آستانه حرکت يبرا انیسرعت جر
و  لدزیش اگرامیدحاصله با  جینتا سهیمقا. دیگرد نییتع

  . را نشان داد یمطابقت مطلوب یروابط تجرب
از  شستگی آبتعیین زمان تعادل در مطالعه مربوط به 

محققان معیارهاي . باشد اي برخوردار می اهمیت ویژه
. اند تعیین زمان تعادل پیشنهاد نموده برايمختلفی را 

اشاره نمودند زمان تعادل، زمانی ) 1999(ملویل و چیو 
ساعته  24است که میزان آبشستگی در طی دوره زمانی 

، )1983(رادکیوي و اتما . باشد هیرصد قطر پاد 5کمتر از 
زمان تعادل را مدت زمانی معرفی نمودند که در سه ساعت 

در . متر آبشستگی رخ ندهد متوالی بیش از یک میلی
هاي انجام شده در این پژوهش از معیار ملویل و  آزمایش

براي . زمان تعادل استفاده شد عیینت براي) 1999(چیو 
ساعت و با سرعت  72مدت  آزمایشی به این منظور، ابتدا

انجام و تغییرات عمق آبشستگی با استفاده از  95/0نسبی 
 سهیمقا. دیگیري گرد متر اندازه میلی 1/0سنج با دقت  عمق

ساعت از شروع  24نشان داد که بعد از گذشت زمان  جینتا
درصد قطر  5کمتر از  یآبشستگ عمق راتییتغ ش،یآزما

 24 ها شیکل آزما يزمان تعادل برا نیبنابرا. گردد یم هیپا
ابتدا با  ها، شیآزما یک از در هر .ساعت در نظر گرفته شد

آستانه حرکت  95/0نسبی سرعت  يبرا انیجر یدب نییتع
وارد کانال شده  یو به آرام جیتدر و عمق مورد نظر، آب به
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عمق مورد نظر در کانال با مانور  ،یدب میو بعد از تنظ
 راتییتغ ها شیآزما تمامدر . دیبرقرار گرد ییتهاان چهیدر
درصد  85 بایساعت که تقر 7مدت  به یشستگ آب

با استفاده از  وستهیصورت پ هداد، ب میرخ  یشستگ ب آ
و  يریگ اندازه متر میلی ±1/0اي با دقت  سنجی نقطه عمق

در  شیبعد از قطع آزما یشستگ سپس حداکثر عمق آب
 ± 1با استفاده از متر لیزري با دقت  ساعت 24زمان 
  .شد يریگ اندازه متر میلی

اجسام شناور بر  تأثیرمنظور بررسی  در این تحقیق به
  آزمایش 30پایه کج، در مجموع  شستگی اطراف گروه آب

اعماق ( متر سانتی 23و  18، 13هاي جریان  براي عمق
کارگذاري هاي نسبی مختلف  ، رقوم )6/6و  2/5، 7/3نسبی 

فاصله روي فونداسیون تا سطح بستر نسبت به (فونداسیون 
راستا با  صورت هم و جسم شناور به+ 5/1و  -3، )عرض پایه

  .هاي مختلف انجام پذیرفت جریان در ضخامت
  
  گیري و بحث نتیجه -3
عمق  یو توسعه زمان یانجر الگوي یبررس  -3-1

  یشستگ آب
 براي شستگی آبعمق  اي لحظه گیري اندازهحاصل از  نتایج
نسبی، ابعاد جسم شناور و ترازهاي کارگذاري  هاي عمق

به . نشان داده شده است 2  شکلنمودارهاي در مختلف 
اي  عمق لحظه یتوسعه زمانهاي  آنکه مقایسه دلیل

با شرایط حضور و عدم حضور جسم شناور  یشستگ آب
زمان،  بعد یرامتر باز پا صورت گرفت، لذا به جاي استفاده

T* ، از پارامتر زمان نسبی)t/te(، طور  همان .استفاده گردید
 یان،در هر عمق جر شود، میملاحظه در این نمودارها که 

عمق  يا مقدار لحظهمنجر به افزایش حضور جسم شناور 
نشان داد که اختلاف  یجنتا مقایسه. گردد می یشستگ آب

حضور و عدم  یطدر شرا یشستگ عمق آب يا مقدار لحظه
  کاهش یجتدر به ،یانعمق جر یشحضور جسم شناور با افزا

  . یابد یم
شستگی در تراز نسبی  اي آب مقایسه مقادیر عمق لحظه

نشان داد متوسط مقادیر  -=3Z/Dکارگذاري فونداسیون 
هاي  شستگی براي عمق اي عمق آب گیري لحظه اندازه

ترتیب  به، 2/0و  05/0هاي نسبی  مختلف جریان در زمان

 12و  8، حدود 6×2×5/0براي جسم شناور با ابعاد نسبی 
و  20، حدود 6،×2×1درصد، جسم شناور با ابعاد نسبی 

و  7حدود  6×3×5/0درصد، جسم شناور با ابعاد نسبی  41
و  6، حدود  6×3×1درصد و جسم شناور با ابعاد نسبی  10
علامت که با (شناور درصد نسبت به حالت بدون جسم  10

افزایش ) مشخص شده است در نمودارها 1N.Dاختصاري 
  . یافت

اي عمق  گیري لحظه چنین متوسط مقادیر اندازه هم
هاي مختلف جریان در تراز نسبی  شستگی براي عمق آب

هاي نسبی  در زمان =Z/D +5/1کارگذاري فونداسیون 
ترتیب براي جسم شناور با ابعاد نسبی  ، به2/0و  05/0
درصد، جسم شناور با ابعاد نسبی  5و  8حدود ، 6×2×5/0
درصد، جسم شناور با ابعاد  25و  27، حدود 6،×2×1

درصد و جسم شناور با ابعاد  4و  5حدود  6×3×5/0نسبی 
درصد نسبت به حالت  13و  15، حدود 6×3×1نسبی 

  .بدون جسم شناور افزایش یافت
جریان اجسام شناور بر الگوي  تأثیرمنظور درك بهتر از  به

هاي پل، آشکارسازي جریان با  شونده به پایه نزدیک
اي از  استفاده از تزریق ماده رنگی انجام گردید که نمونه

و  3هاي  در شکل 7/3تصاویر تهیه شده براي عمق نسبی 
مشاهدات آزمایشگاهی نشان داد . نشان داده شده است 4

که با قرارگیري جسم شناور در جلوي پایه، بخشی از 
ن جریان توسط جسم شناور مسدود گردیده و جریان میدا

دست  پس از برخورد به جسم شناور به سمت وجه پایین
به عبارت دیگر حضور جسم شناور . یابد آن انحراف می
شود که انحراف خطوط جریان از سطح به  منجر به آن می

از پایه آغاز شده و در نتیجه  يعمق از فاصله دورتر
ي  محدوده تغییرات میدان جریان و تنش برشی از فاصله

با تداخل خطوط جریان . گردد دورتر از پایه آغاز می
شده به زیر جسم شناور با جریان برخوردي به  منحرف

اسبی افزایش یافته و عمق  هاي نعل پایه، قدرت گردابه
  . رددگ تر می شستگی در جلوي پایه بیش آب

گرفته توسط فلاح گلنشینی و  بر اساس مطالعات صورت
، در یک سرعت ثابت، با کاهش عمق )1390(همکاران 

در . گردد تر می حضور اجسام شناور بیش تأثیرجریان 

                                                        
1 No Debris 
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  . مختلف نشان داده شده استهاي نسبی  آشکارسازي الگوي جریان براي عمق 5شکل 
  

  
  

  

  
  

  

    
شستگی در اعماق مختلف جریان براي شرایط با و بدون جسم شناور در تراز نسبی کارگذاري  عمق آبحداکثر توسعه زمانی   2شکل 

 =7/3y/D) د ، =Z/D+5/1و  =6/6y/D) ، ج=Z/D+5/1و  =2/5y/D) ، ب=Z/D+5/1و   =7/3y/D) هاي مختلف الف فونداسیون و عمق
  ادامه -=Z/D-3و  =6/6y/D) ، و=Z/D-3و  =2/5y/D) ه،  =Z/D-3و 

0

1

2

3

4

5

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

N.D

L / D 2,T / D 0.5

L/ D 2,T / D 1

L/ D 3,T / D 0.5

L / D 3,T / D 1

 

 

 

 

sd
D

et / t

)الف

0

1

2

3

4

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

N .D

L / D 2 ,T / D 0.5

L / D 2,T / D 1

L / D 3,T / D 0.5

L / D 3,T / D 1

 

 

 

 

sd
D

et / t

)ب

0

1

2

3

4

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

N.D

L / D 2,T / D 0.5

L / D 2,T / D 1

L / D 3,T / D 0.5

L / D 3,T / D 1

 

 

 

 

sd
D

et / t

)ج

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

N.D

L/ D 2,T / D 0.5
L/ D 2,T / D 1
L/ D 3,T / D 0.5
L/ D 3,T / D 1

 

 

 

 

sd
D

et / t

)د

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

)ه

N.D

L/ D 2,T / D 0.5

L/ D 2,T / D 1

L/ D 3,T / D 0.5

L/ D 3,T / D 1

 

 

 

 

sd
D

et / t

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

N.D

L / D 2,T / D 0.5

L / D 2,T / D 1

L / D 3,T / D 0.5

L / D 3,T / D 1

 

 

 

 

sd
D

)و

et / t



  1396، بهار 1، شماره 12دوره   هیدرولیک
 

67 

 
پایه کج در حالت با و بدون جسم شناور، براي جسم شناور با ابعاد نسبی  شونده به گروه سازي جریان نزدیککارنمایی از آش  3 شکل
1×2×6 ،2/5y/D=  3وZ/D=-. میانی جریانتزریق ) تراز جسم شناور و ج تزریق جریان هم) تزریق بدون جسم شناور، ب) الف  

  

پایه کج در حالت با و بدون جسم شناور، براي جسم شناور با ابعاد  شونده به گروه نمایی از آشکارسازي جریان نزدیک  4 شکل
  تزریق میانی جریان) تراز جسم شناور و ج تزریق جریان هم) تزریق بدون جسم شناور، ب) الف. +=5/1Z/Dو  =2/5y/D، 6×2×1نسبی

  

   =2/5y/D )ب، =7/3y/D) الف. 6×2×1آشکارسازي جریان براي اعماق مختلف جریان در حضور جسم شناور با ابعاد نسبی   5شکل 
  =6/6y/D) جو 

  
گردد با افزایش عمق جریان و  طور که ملاحظه می همان

افزایش فاصله جسم شناور نسبت به بستر، طول مسیر 
رونده به سمت پایه و بستر افزایش  پایین برخورد جریان

توان انتظار داشت که از قدرت  یافته و درنتیجه می

شستگی  اسبی کاسته شده و مقدار عمق آب هاي نعل گردابه
  . کاهش یابد

) 2010(گرفته توسط لاگاس و همکاران  مطالعات صورت
حاکی از آن است که با افزایش طول جسم شناور، قطر 
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پایه کاهش یافته ) دل با حضور جسم شناورقطر معا(مؤثر 
. شود  شستگی کاسته می و از تأثیر آن بر حداکثر عمق آب

شود، با افزایش طول  مشاهده می 6طور که در شکل  همان
نسبی جسم شناور، زاویه انحراف جریان به سمت بستر 

درنتیجه جریان در ارتفاعی بالاتر از بستر . یابد کاهش می
این وضعیت مشابه با شرایط . نماید میبه پایه برخورد 

هاي  مقایسه. نماید افزایش زاویه استقرار پایه عمل می
عمل آمده حاکی از آن است که با افزایش طول نسبی  به

، زاویه انحراف جریان به بستر نسبت 3به  2جسم شناور از 

  . یابد درجه افزایش می 33درجه به  28به راستاي قائم از 
هاي ملویل و  شگاهی حاصل از آزمایشهاي آزمای داده

نشان داد که با افزایش ضخامت جسم ) 1992(دانگل 
شناور، قطر مؤثر پایه افزایش یافته و درنتیجه حداکثر 

  . یابد شستگی افزایش می عمق آب
نیز حاکی از آن ) 2011(مطالعات پاگالیرا و کارناسینا 

است که با افزایش ضخامت جسم شناور، درصد انسداد 
جریان توسط جسم شناور افزایش یافته و باعث افزایش 

  .شود شستگی می عمق آب
  

 
 . و ترازهاي نسبی مختلف 5/0آشکارسازي تأثیر افزایش طول جسم شناور بر الگوي جریان براي جسم شناور با ضخامت نسبی   6شکل 

  +=5/1Z/D) و د) ، ج-=3Z/D) و ب) الف
  

و  6×3×5/0و جسم شناور با ابعاد نسبی  7/3آشکارسازي تأثیر تغییر ضخامت جسم شناور بر الگوي جریان براي عمق نسبی   7شکل 
  -=Z/D 3) و ج +=Z/D 5/1تراز نسبی ) در ترازهاي نسبی کارگذاري مختلف، الف و ب 6×3×1
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مواد رنگی در مشاهدات آزمایشگاهی حاصل از تزریق 
تحقیق حاضر حاکی از آن است که با افزایش ضخامت 
نسبی جسم شناور، میزان انسداد جریان توسط جسم 

تر خطوط  شناور افزوده شده و در نتیجه انحراف بیش
دنبال  نعل اسبی به  جریان به سمت بستر و تقویت گردابه

  .شود تر می شستگی بیش دارد؛ از این رو میزان عمق آب
  
  شستگی آبحداکثر عمق  نتایج مقایسه -3-2

شستگی براي شرایط  آب حفره رخ نهایی نیم 8در شکل 
مختلف هیدرولیکی و هندسه اجسام شناور و در تراز 

مقایسه . نشان داده شده است+ 5/1کارگذاري فونداسیون 
براي جسم شناور با ابعاد نسبی  که نتایج حاکی از آن است

، حداکثر عمق =7/3y/D، در عمق نسبی 6×2×1
درصد  29شستگی نسبت به حالت بدون جسم شناور  آب

مقایسه نتایج نشان داد با افزایش عمق . یابد افزایش می
، مقدار تفاوت =6/6y/Dو  =2/5y/Dنسبی جریان به 
شستگی نسبت به حالت بدون جسم  حداکثر عمق آب

درصد  17و  22تدریج کاهش یافته و به میزان  شناور به
طور که در قسمت قبل بیان گردید، با  مانه. رسد می

افزایش عمق جریان و فاصله گرفتن جسم شناور از بستر، 
رونده افزایش یافته و از قدرت  طول مسیر جریان پایین

شستگی  شود، لذا عمق آب اي کاسته می جریان گردابه
  .)1جدول ( یابد کاهش می

طور که اشاره شد، با افزایش ضخامت نسبی جسم  همان
ناور، به میزان انسداد جریان افزوده شده و در نتیجه ش

طوري که در  به ،یابد شستگی افزایش می میزان عمق آب

شستگی  ، حداکثر عمق آب=7/3y/Dعمق نسبی جریان 
درصد  5، 6×3×5/0براي جسم شناور با ابعاد نسبی 

تر از حالت بدون جسم شناور بوده و با افزایش  بیش
، اختلاف حداکثر 1به  5/0از ضخامت نسبی جسم شناور 

 24شستگی نسبت به حالت بدون جسم شناور به  عمق آب
  .)1جدول ( یابد درصد افزایش می

با افزایش طول جسم شناور، زاویه برخورد جریان به بستر 
. یابد شستگی کاهش می افزایش یافته و حداکثر عمق آب
ها حاکی از آن است که  مقایسه نتایج حاصل از آزمایش

و  7/3شستگی براي عمق نسبی  دار حداکثر عمق آبمق
تر از حالت بدون جسم  درصد بیش 29، 6×2×1ابعاد نسبی 

به  2با افزایش طول نسبی جسم شناور از . باشد شناور می
تر از حالت  درصد بیش 24شستگی به  ، حداکثر عمق آب3

  .)1جدول ( یابد بدون جسم شناور تغییر می
شستگی براي شرایط مختلف  بنیمرخ نهایی آ 9در شکل 

هیدرولیکی و هندسه اجسام شناور در تراز نسبی 
مقایسه . نشان داده شده است -3کارگذاري فونداسیون 
براي جسم شناور با ابعاد نسبی  که نتایج حاکی از آن است

، حداکثر =7/3y/Dدر عمق نسبی  6×2×1و  6×2×5/0
یافته و شستگی تا روي تراز فونداسیون توسعه  عمق آب

در این حالت حداکثر عمق . شود پس از آن متوقف می
 16شستگی نسبت به حالت بدون جسم شناور، حدود  آب

مقایسه نتایج نشان داد با افزایش  .یابد درصد افزایش می
، حداکثر عمق =6/6y/Dو  =2/5y/Dعمق نسبی جریان به 

تر از حالت بدون جسم  درصد بیش 5شستگی به میزان  آب
  .شود میشناور 

 

     
  ،+=5/1Z/Dهاي مختلف جریان در شرایط با و بدون جسم شناور در تراز نسبی  شستگی براي عمق آب حفره نیمرخ نهایی  8شکل 
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-7

-5

-3

-1

1

3

0 20 40 60 80

)الف

N.D

L/ D 2,T/D 0.5

L/ D 2,T/D 1

L/ D 3,T/D 0.5

L/ D 3,T/D 1

 

 

 

 

sd
D

x(cm)

-7

-5

-3

-1

1

3

0 20 40 60 80

N.D
L/ D 2,T/ D 0.5
L/ D 2,T/ D 1

L/ D 3,T / D 0.5
L/ D 3,T / D 1

 

 

 

 

sd
D

x( cm )

)ب

-5

-3

-1

1

3

0 20 40 60 80

N.D

L/ D 2,T/ D 0.5

L/ D 2,T/ D 1
L/ D 3,T/ D 0.5

L/ D 3,T/ D 1

 

 

 

 

sd
D

x( cm )

)ج



  و همکاران زهرا پاسخی درگاه  ...شستگی  شناور بر مقدار آب مطالعه آزمایشگاهی تأثیر ابعاد اجسام
 

70 

 شستگی در شرایط حضور و عدم حضور جسم شناور تغییرات حداکثر عمق آب  1جدول 
ds/D  

  )شستگی عمق نسبی آب(
y/D  

  )عمق نسبی جریان(
T/D  

  )ضخامت نسبی(
L/D  

    )طول نسبی(

15  7/3  
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3 - =Z/D  

5  2/5  
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   -=Z/D.3هاي مختلف جریان در شرایط با و بدون جسم شناور در تراز نسبی  شستگی براي عمق نیمرخ نهایی آب  9شکل 

  =6/6y/D) ، ج=2/5y/D) ب ،=7/3y/D) الف
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با افزایش ضخامت نسبی جسم شناور در عمق نسبی 
شستگی براي جسم  حداکثر عمق آب ،=2/5y/Dجریان 

الت تر از ح درصد بیش 5، 6×2×5/0شناور با ابعاد نسبی 
بدون جسم شناور بوده و با افزایش ضخامت نسبی جسم 

شستگی  ، اختلاف حداکثر عمق آب1به  5/0شناور از 
درصد افزایش  16نسبت به حالت بدون جسم شناور به 

  .یابد می
توان بیان داشت که حضور  بندي کلی می به عنوان جمع

شستگی  ابعاد گودال آبجسم شناور منجر به افزایش 
مقایسه نتایج . شود نسبت به حالت بدون جسم شناور می

نشان داد که با افزایش ضخامت نسبی جسم شناور بر 
اسبی افزوده شده و ابعاد گودال  هاي نعل قدرت گرداب

چنین با افزایش طول  هم. یابد شستگی افزایش می آب
یان به به دلیل کاهش زاویه انحراف جر ،نسبی جسم شناور

 ،جسم شناور تأثیرسمت بستر و در نتیجه کاهش شدت 

شستگی  اثر افزایشی جسم شناور بر حداکثر عمق آب
جسم شناور، با  ابعادچنین در کلیه  هم. یابد کاهش می

در . یابد افزایش عمق جریان، اثر جسم شناور کاهش می
شستگی  هایی از توپوگرافی آب ، نمونه10نمودارهاي شکل 

 -3و  + 5/1هاي پل براي رقوم کارگذاري  پایه در اطراف
درصد انسداد بر  تأثیرمیزان  11در شکل  .نشان داده است

شستگی نسبی براي اجسام شناور مختلف  حداکثر عمق آب
شستگی به ازاي  به همراه خط مربوط به حداکثر عمق آب

طور که در نمودار  همان. تک پایه نشان داده شده است
ایش درصد انسداد توسط جسم شناور مشخص است با افز

چنین با تغییر تراز  هم. یابد شستگی افزایش می عمق آب
، محدوده تغییرات +5/1به  -3کارگذاري فونداسیون از 

در تراز  5/2-9/2وده و از محدوده بگیر  عمق چشمحداکثر 
.یابد افزایش می+ 5/1در تراز  5/3-5/4به محدوده  -3

 

    

    
  +=5/1Z/Dبدون جسم شناور، ) الف 6×2×1تغییرات توپوگرافی بستر براي جسم شناور با ابعاد نسبی   10شکل 

  -=3Z/Dبا حضور جسم شناور، ) و د -=3Z/Dبدون حضور جسم شناور، ) ، ج+=5/1Z/Dبا حضور جسم شناور، ) ب
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 )ب و Z/D=+1.5 )الف .فونداسیون نسبیو تراز  اجسام شناور براي نسبی شستگی آبدرصد انسداد بر حداکثر عمق  تأثیر  11شکل 

Z/D=-3  
  

 شرایطدر  یروابط عمق آب شستگ بررسی -3-3
  حضور جسم شناور

پایه در شرایط  مؤثربا معرفی قطر ) 1992(ملویل و دانگل 
شده توسط ملویل و  حضور جسم شناور، رابطه ارائه

را براي محاسبه حداکثر عمق ) 1988(ساترلند 
  ).4معادله (اي اصلاح نمودند  شستگی براي پایه استوانه آب

)4        (                
e

0.52TW ( y 0.52T )D
D

y
 

  

 جسم حضور شرایط در پایه معادل قطر De در آن که
 ترتیب به ،W و T پل، پایه قطر ،D ، عمق جریان،y شناور،

پس از آن لاگاس و . باشد می شناور جسم عرض و ضخامت
با درنظر گرفتن طول جسم شناور و ) 2010(همکاران 

معرفی ضرایب اصلاحی، معادله ارائه شده توسط ملویل و 
  .را توسعه دادند) 1992(دانگل

)5      (       
2

* 1 1( )( / ) ( )dk
d d

e
k TW L y y k T D

D
y

 
   

 بعد یو توان ب یبضر یب،به ترت kd2و  kd1رابطه  آنکه 
، طول جسم شناور Lو  یشگاهیآزما يها از داده شده  ینهبه

 يبرارا  kd2و  kd1 )2010(لاگاس و همکاران . باشد می
 يو برا - 79/0و  39/0، ترتیببه  یلیاجسام شناور مستط

 آنها .نمودند پیشنهاد -17/0و  14/0 یاجسام شناور مثلث
از  توان می، L/y≤1نسبت  ياظهار داشتند براچنین  هم

نظر  صرف پایه مؤثرطول جسم شناور در محاسبه قطر 
  .نمود

هاي آزمایشگاهی رابطه  در این تحقیق با استفاده از داده

پایه کج همراه با  گروه مؤثربراي محاسبه قطر  )5(
در شرایط حضور جسم شناور  ،مورد بررسیفونداسیون 

 -55/0و  35/0ترتیب  به kd2و  kd1اصلاح و ضرایب 
تغییرات حداکثر عمق  12شکل . محاسبه گردید

شستگی نسبت به عمق جریان را با توجه به عمق  آب
شود  طور که مشاهده می همان. دهد  معادل پایه نشان می

شستگی در حضور  محدوده تغییرات حداکثر عمق آب
پایه  مؤثربرابر عمق  4/2تا  9/1جسم شناور در حدود 

  .باشد می
  

  
صورت تابعی از  هبشستگی  تغییرات حداکثر عمق آب  12شکل 

  معادل پایه قطر
  

اي را بر اساس  ، رابطه ساده)2011(و کارناسینا پالیارا 
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درصد انسداد ایجاد شده توسط جسم شناور و نسبت 
شستگی در حالت با جسم شناور به حالت  حداکثر عمق آب

بینی عمق  ، به صورت زیر براي پیششناور بدون جسم
  .ارائه نمودندشستگی در حضور جسم شناور  آب

  

)6                        (max max0/ 1 .dk z z A      
  

 و  عامل تعادل انقباض جسم شناور و  kdکه در آن، 
هاي آزمایشگاهی  ضرایب حاصل از رگرسیون داده

  .باشند می
 Aدر مقابل  dkالف تغییرات پارامتر  -13در شکل 
هاي آزمایشگاهی تحقیق حاضر نشان داده شده  براي داده

ها، معادله  با برازش بهترین خط رگرسیونی بر داده. است
 .استخراج گردید )7(
  

)7                     (0.052
max max0/ 0.9461 A

dk z z e     
  

هاي  بررسی معادله ارائه شده، شاخصبراي ارزیابی و 
و خطاي ) RMSE(خطا  اتر میانگین مربعوآماري مجذ

  .استفاده گردید) RE(نسبی 
  

)8    (                     
2( ( ) )

1
sEst sExpd d

RMSE
n

 



  

  

)9                         () /RE=(d -d dsEst sExp sEst  
  

شده از معادله   شستگی محاسبه ، عمق آبdsEstآن،  در که
هاي  شستگی بدست آمده از داده ، عمق آبdsExpو  )7(

  .باشد ها می ، تعداد دادهnآزمایشگاهی و 
تجزیه و تحلیل صورت گرفته نشان داد که مقدار شاخص 

) RE(و خطاي نسبی ) RMSE(میانگین مجذور مربعات 
 11/0و  95/23شستگی به ترتیب  براي برآورد عمق آب

  .بدست آمد
هاي آزمایشگاهی  داده kdب مقایسه مقادیر  -13در شکل 

روابط ارائه شده  kdبا ) 7معادله(حاصل از رابطه ارائه شده 
و ملویل و دانگل ) 2010(توسط لاگاس و همکاران 

طور که ملاحظه  همان. نشان داده شده است) 1992(
است با شود رابطه اصلاحی در تحقیق حاضر توانسته  می

ن مقدار ات به روابط سایر محققبستري ن دقت مناسب
در اطراف گروه پایه کج در  را شستگی حداکثر عمق آب

در دامنه پارامترهاي شرایط حضور جسم شناور 
  .برآورد نمایدآزمایشگاهی 

  

  
بر عامل انقباض جسم  Aنسبت انسداد  تأثیر) الف  13شکل 
هاي  هداد kdمقایسه ) هاي آزمایشگاهی و ب براي داده  kdشناور 

شده توسط لاگاس و همکاران  آزمایشگاهی با روابط ارائه
  )1992(و ملویل و دانگل ) 2010(

  
  گیري نتیجه -4

شستگی اطراف  یکی از موضوعات مهم در خصوص آب
هاي پل، نقش اجسام شناور که در زمان سیلاب همراه  پایه

آیند، بر تغییرات  رودخانه به حرکت در میبا جریان در 
در تحقیق حاضر . باشد شستگی اطراف آن می عمق آب

شستگی  جسم شناور بر میزان حداکثر عمق آب تأثیر
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پایه کج در راستاي جریان، مورد بررسی قرار  اطراف گروه
هایی در شرایط آب زلال،  بدین منظور آزمایش. گرفت

هاي نسبی  عمق آستانه حرکت و 95/0سرعت نسبی 
نتایج حاصل از . انجام شد 6/6و  2/5، 7/3جریان، 
ها حاکی از آن بود که براي اعماق کمتر جریان،  آزمایش
تر  شستگی پایه پل بیش جسم شناور بر آب تأثیرمیزان 

باشد و با افزایش عمق جریان و فاصله گرفتن جسم  می
راف شستگی اط جسم شناور بر آب تأثیرشناور از بستر، از 

طور کلی براي تراز نسبی  به. شود پایه کاسته می گروه
، با حضور =Z/D-3و  =Z/D+ 5/1کارگذاري فونداسیون 

ترتیب، حداکثر عمق  جسم شناور در جلوي پایه به
درصد نسبت به حالت  15و  29شستگی به میزان  آب

هاي  مقایسه. یابد بدون جسم شناور افزایش می
زایش ضخامت نسبی جسم گرفته نشان داد که اف صورت

تري را  بیش تأثیرشناور نسبت به افزایش طول نسبی آن 
براي عمق نسبی . شستگی دارد بر افزایش حداکثر عمق آب

 1به  5/0با افزایش ضخامت نسبی از  =y/D 7/3جریان 
 3به  2و طول نسبی جسم شناور از ) 3طول نسبی (
ر حداکث Z/D+=5/1، براي تراز نسبی )1ضخامت نسبی(

شستگی نسبت به حالت بدون جسم شناور به  عمق آب
یابد و براي تراز  درصد افزایش می 24و  29ترتیب، حدود 

، با افزایش ضخامت نسبی و طول نسبی -=3Z/Dنسبی 
 13و  15ترتیب،  شستگی به جسم شناور حداکثر عمق آب

. یابد درصد نسبت به حالت بدون جسم شناور افزایش می
ضرایب مربوط به معادله ارائه شده  چنین با اصلاح هم

ي جدیدي براي  ، رابطه)2010(توسط لاگاس و همکاران 
پایه کج با  شستگی براي گروه محاسبه حداکثر عمق آب

در دامنه پارامترهاي آزمایشگاهی فونداسیون بالاتر از بستر 
  .ارائه گردیدتحقیق حاضر 

  
 فهرست علایم -5

شده توسط پایه و جسم  سطح اشغال
  شناور

bA Dy A.by   

 b   عرض کانال
 D عرض پایه پل 

 De شناور جسم حضور شرایط در پایه معادل قطر

 D*   عرض فونداسیون
تر  درصد ذرات بستر رسوبی از آن کوچک 50قطري که 

  است
D50  

 ds شستگی عمق آب

 dsEst شده  شستگی محاسبه عمق آب

 dsExp  شستگی آزمایشگاهی عمق آب
 g  شتاب ثقل

 يها از داده شده ینهبه بعد یو توان ب یبضر
  یشگاهیآزما

kd1 و   kd2 

 L  طول جسم شناور در راستاي جریان
 l  طول پایه پل 

l*  طول فونداسیون پل  

 nd  زبري جسم شناور
 Shd پارامتر شکل جسم شناور

*  بعد زمان بیعامل 
bT Uyt / A  

 T ضخامت جسم شناور
 t  شستگی زمان از شروع آب

 te شستگی زمان تعادل آب

 U  سرعت متوسط جریان
 Uc  سرعت آستانه حرکت ذرات رسوبی

 W  عرض جسم شناور
 y  عمق جریان

 Z  تراز استقرار فونداسیون
 ها در صفحه موازي جریان زاویه انحراف پایه  

β ها در صفحه عمود بر جریان زاویه انحراف پایه  

ضریب انسداد ناشی از 
  تجمع جسم شناور

 A W D T /( b.y )      

μ  یلزجت دینامیک  

s  چگالی رسوبات بستر  

ρ آب چگالی  

gσ  انحراف معیار مصالح رسوبی بستر  

  
  منابع -6

). 1392. (حاتم جعفري. موسی پور و م. ، س.اسمعیلی ورکی، م
عوامل هندسی بر مشخصات  تأثیربررسی آزمایشگاهی "

، مجله "هاي کج با فونداسیون پایه شستگی اطراف گروه آب
  .151- 141 .ص ، ص13پژوهش آب ایران، سال هفتم، شماره 

شستگی در  آب"). 1383. (عطایی آشتیانی. بهشتی، ع، ب
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، اولین کنگره ملی "پایه شرایط آب صاف در اطراف گروه
، دانشگاه 1373 اردیبهشت ماه 24-22مهندسی عمران، 

  .صنعتی شریف
. دهقانی .مفتاح هلقی و الف .ظهیري، م. فلاح گلنشینی، ن، ع

عمق آب بر حداکثر عمق  تأثیربررسی آزمایشگاهی "). 1390(
، اولین "شستگی پایه پل در شرایط حضور توده شاخ و برگ آب

هاي  المللی و سومین کنفرانس ملی سد و نیروگاه کنفرانس بین
 .هران، ایران، تآبی برق

). 1394. (صمدي. اسدي آقبلاغی و ح. م، م. مشعشعی، س
شستگی جلوي  تجمع اجسام شناور چوبی، در آب تأثیربررسی "

نشریه دانش . "اي شکل داراي سیستم صفحه شمع پایه دایره
 .153-141 .ص ، ص2، شماره 25جلد . آب و خاك
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