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در  .پردازد میر کاهش پدیده آبشستگی ي مخروطی و هرمی شکل دها تحقیق حاضر به بررسی اثر پایه -چکیده
و ) 1:10تا  1:60ي جانبی متفاوت بین ها شیب( رسطح آب و بست دریی با قطرهاي متفاوت ها ثر پایهه، اقالاین م

نسبت ( براي دو شدت جریاني آزمایشگاهی ها نتایج داده. سطح انسداد ثابت مورد آزمایش قرار گرفته است
ي ها عمق آبشستگی در اطراف پایهد نده مینشان  86/0و  92/0 )سرعت جریان به سرعت جریان بحرانی

براي شدت د که ش مشاهدههمچنین، . استو مکعبی کمتر  اي استوانهي ها مخروطی و هرمی در مقایسه با پایه
عمق بیشترین (مطلق آبشستگی  ي مخروطی عمقها در پایه) 1:60( میملایبا ایجاد شیب بسیار  92/0جریان 

به ) شده به قطر پایه روي بستر گیري اندازهنسبت حداکثرعمق آبشستگی (و نسبی ) گیري شده آبشستگی اندازه
ي ها براي همان شرایط در مورد پایه .ندداشت کاهش اي استوانهي ها نسبت به پایه% 1/25و % 8/15حدود ترتیب 
نشان ي مکعبی کاهش ها نسبت به پایه %4/18و % 9/8 حدودمطلق و نسبی به ترتیب عمق آبشستگی  نیز هرمی

ن امحقق رغم در نظر گرفتن معیارهاي ، علیي با شیب تندتر و قطر بیشتر بر روي بسترها براي پایهولی . داد
کرده و روند در روند آزمایش تغییر ایجاد در پشت پایه  برخاستگی يها و گردابهي جانبی ها دیوارهمختلف، 

  .دشمتوقف  گیآبشست عمق کاهشی
  

  .ي برخاستگیها ، گردابهي جانبیدیواره ، مقطع متغیر، آبشستگی موضعی، آزمایشگاهیبررسی  :گانکلیدواژ
 
  مقدمه -1

که در معرض  ندستهي بسیار با اهمیتی ها سازه از ها پل
آنها د و سالانه تعداد زیادي از ني مختلفی قرار دارها خطر

 تخریبدر سرتاسر جهان در اثر پدیده آبشستگی 
توجه به کنترل دقیق پدیده آبشستگی  رو ایناز . شوند می

   .استدر روند طراحی بسیار حائز اهمیت 
مطالعات آزمایشگاهی و عددي زیادي با هدف بررسی 

که از جمله آنها است  گرفتهپدیده آبشستگی صورت 
s (1977)Breuser، Breusers (1991) ،w Chieتوان به  می

(1987) ،hi (1982)Darga ،y (1995)De ،e Melvill
(2000) ،Muzzammil (2004) ،Raudkivi (1983)  اشاره
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ي کاهش و کنترل آبشستگی در ها روشبطور عموم  .دکر
ي ها روش: شوند میبه دو دسته تقسیم  ها اطراف پایه

 ,Johnson) انحراف جریاني ها مسلح کردن و روش

2001; Melville, 1999) .ي مسلح کردن شامل ها روش
در حالی که در  ،است در مقابل تنش برشی ها حفاظت پایه

به  ،شود میمنحرف  ها روش دوم جریان در اطراف پایه
طوري که نیروي فرساینده جریان رو به پایین و 

در  و در نتیجه سرعت جریان را 1نعل اسبی يها گردابه
ي مسلح کردن ها روش. دهد میکاهش  ها نزدیکی پایه

ي بتنی پیش ساخته و گابیون ها شامل سنگ چین، بلوك
، سپريابزارهاي انحراف جریان شامل استفاده از . است
  . است ها ي ایجاد شده بر روي پایهها و شکاف ها طوقه

را از گذشته  ها آبشستگی در اطراف پایه شروعمکانیزم 
در  ها گردابهجریان رو به پایین در بالادست پایه و تشکیل 

با کاهش  .(Muzzammil, 2004) دانند میآن  دست پایین
تا بستر، فشار دینامیکی روي آب از سطح جریان سرعت 

جریان رو به  ،این گرادیان فشاریافته و سطح پایه کاهش 
جریان روي بستر این  .کند میمانند جت قائم ایجاد  پایینی

 .کند میقاعده پایه گودالی ایجاد اثر کرده و در نزدیکی 
برخورد جریان رو به پایین به بستر عامل اصلی ایجاد 

حرکت شدید  .(Melville, 1977) پدیده آبشستگی است
باعث به  ،دشو میکه به دلیل وجود پایه ایجاد  ها گردابه

بستر در نزدیکی قاعده پایه دنبال خود کشیدن رسوبات 
در امتداد کناري پایه در اطراف  ها گردابهسپس . دشو می

را به دلیل شباهتی  ها گردابهاین . یابند میقاعده پایه توسعه 
 نامند میي نعل اسبی ها گردابه ،که به نعل اسب دارند

(Breusers, 1977) .ي نعل اسبی در ها گردابهرو  از این
جریان در بالادست گودال آبشستگی که در  ییجدا نتیجه

. یابند میتوسعه  ،اثر جریان رو به پایین ایجاد شده
ي نعل اسبی در انتقال ذرات رسوب بالادست ها گردابه

نتیجه پدیده آبشستگی  ها گردابهاین . پایه بسیار مؤثرند
با افزایش  .(Breusers, 1991) هستند نه عامل ایجاد آن

                                                             
1. Horseshoe Vortex 

ي نعل اسبی کاسته ها گردابهعمق آبشستگی از قدرت 
شود، که این امر سبب کاهش در نرخ انتقال رسوب از  می

همچنین علاوه  .(Richardson, 2001) شود میقاعده پایه 
ي نعل اسبی در نزدیکی قاعده پایه، ها گردابهبر 

دست پایه  یی با محوریت قائم در عمق در پایینها گردابه
. دگوین می 2برخاستگیي ها گردابهد که به آنها نوجود دار

پایدار نیستند و بطور متناوب در دو سمت  ها گردابهاین 
. روند میشده و به تدریج از بین جاد دست پایه ای پایین

با فاصله گرفتن از  برخاستگیي ها گردابهقدرت 
یابد و دلیل نشست مواد رسوبی  میپایه کاهش  دست پایین

همین مطلب  ،افتد میپایه اتفاق  دست پایینکه درست در 
کانیزم آبشستگی در اطراف م. (Ettema, 1998) تاس

اما با یک تفاوت  ،یی با مقطع متغیر بسیار مشابهها پایه
یی همراه با شیب جانبی شدت ها براي پایه. استعمده 

ه مایل کاهش حویارویی با صفجریان رو به پایین با ر
بنابراین . شود میدست منعکس  د و به سمت بالابیا می

 ,Besharati) شود میشیب جانبی باعث استهلاك انرژي 

به  1991در این ارتباط بروزر و رودکیوي در سال . (2010
 3هایی با مقطع متغیر آبشستگی در اطراف پایهبررسی 

هاي با شیب معکوس  پایهپرداختند و نشان دادند که 
ها را به دلیل اثر بیشتر جریان رو به  حرکت قوي گردابه

افزایش آبشستگی تجربه خواهند نمود و نتیجه امر پایین 
. (Breusers, 1991) خواهد بودها  پایهاین نوع در اطراف 

 ي پل روي عمق آبشستگیها اثر شیب پایه سرانجام اینکه،
 هتگرفقراربررسی  موردژوهشگران  توسط برخی از پنیز 

  . (Bozkus, 2004) است
هاي مخروطی  هدف این مطالعه، تعیین میزان کارآمدي پایه

ها در  و هرمی در کاهش عمق آبشستگی و قرار دادن آن
در خصوص این . دسته ابزارهاي انحراف جریان است

مطالعه موضوع چند مورد بررسی محدود به صورت 
 ,Besharati) منتشر شده استو آزمایشگاهی عددي 

                                                             
2. Wake Vortex 
3. Tapered Piers 
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2010; Sumer, 1994). پایه هاي  این مطالعات، در مدل در
سطح تصویر شده مانع در ( انسداد سطحانتخاب شده 
با افزایش شیب جانبی سازه کاهش یافته،  )مقابل جریان

نسبت سطح (در حالی که در مطالعه حاضر ضریب انسداد 
ها با  براي همه پایه) سطح مقطع جریانانسداد به 

و  ثابت نگه داشته شده است ،هاي جانبی متفاوت شیب
این موضوع تفاوت اصلی کار تحقیق حاضر با موارد ذکر 

در خصوص توجیه ساخت این نوع . شده قبلی است
اي از  هاي با مقطع متغیر در عمق باید گفت که نمونه پایه

کشور اتریش ساخته  Tyrolآنها براي خط آهن در استان 
 میلادي به اتمام رسیده است 2012شده و در بهار سال 

(Plankensteiner, 2012). این تحقیق، به منظور کاهش  رد
پایه با  14 تعداد جریان،موضعی و منحرف کردن 

) 1:10تا 1:60متغیر از ( اي جانبی متفاوت هاي سازه شیب
   .ندا ی قرار گرفتهاي و مربعی مورد بررس با دو مقطع دایره

  
  ها مواد و روش -2

متر  سانتی 30متر، عرض  10در فلومی به طول  ها آزمایش
. متر روي شیب افقی انجام شده است سانتی 50و عمق 

 2به منظور انجام تحقیق داراي طول مواد رسوبی محل 
باشد که  میمتر  سامتی 15متر و عمق  سانتی 30متر، عرض 

  .خروجی کانال قرار گرفته استمتر از  4در فاصله 
باشد و  میمتر  میلی 푑 (78/0	( ها دانه میانگین اندازه

به که بندي رسوبات  راف استاندارد هندسی دانهانح
  :بوده است 24/1برابر  ،شود میصورت زیر تعریف 

)1(  휎 = 푑
푑

.
= 1/24 

درصد  84است که  یي رسوبها اندازه دانه 푑در آن که 
 ها ماسهنسبی وزن مخصوص . از آن ریزتر باشد ذرات

65/2  S=پایه  6 ،پایه مخروطی 6شامل  ها مدل .باشد می
و  اي استوانهیک پایه  ،)1:10تا  1:60ي ها با شیب(هرمی 

ي ها جزئیات مدل 1در جدول . استی یک پایه مکعب
عرض . آمده است ها فیزیکی استفاده شده در آزمایش

طوري در ادبیات فنی بر اساس معیارهاي ارائه شده  ها پایه

قابل  ها انتخاب شده است که اثر جانبی دیواره
همچنین براساس مطالعات ملویل و . نظرکردن باشد صرف

اندازه در صورتی که نسبت قطر پایه به  ،)1999( چیو
ی بیش از پنجاه باشد، اندازه هاي رسوب دانهمتوسط 

 خواهد بودر یثتأ بیبر عمق آبشستگی هاي رسوبی  دانه
(Melville and Chiew, 1999) . بر اساس مطالعات ملویل

 25تواند بیشتر از  ، این نسبت می1988در سال  و ساترلند
در مطالعه حاضر این نسبت بین . در نظر گرفته شودنیز 

به همچنین  .نظر گرفته شده است در 87/44تا  6/25
انتخاب ها طوري  اندازه پایه، منظور کاهش اثر انقباض

. نباشد مقطع جریان% 12که سطح انسداد بیشتر از اند  شده
مختلف ارائه پژوهشگران دیگري نیز توسط  هايمعیار
اساس مطالعات رودکیوي و اتما  به عنوان مثال، بر. ندا شده

 :هاي جانبی بر عمق آبشستگی در صورت دیواره
퐷
푏 < عرض پایه  Dعرض فلوم و  bکه در آن ( 16%

 ,Raudkivi and Ettema) بی تأثیر خواهند بود) هستند

همچنین، بعضی از محققان معیارهاي محدود  .(1983
توان به  اند که از جمله آنها می تري را پیشنهاد نموده کننده

퐷( زراتی و همکارانمعیار پیشنهادي 
푏 < اشاره ) 6.6%

هاي انتخاب  مدلرو  از این. (Zarrati et al., 2004) کرد
آزمایش بر اساس معیارهاي رودکیوي و اتما  برايشده 

و معیار زراتی  در حالی که ،دهستنواجد شرایط ) 1983(
ها در  همه آزمایش .دنکن را ارضا نمی )2004( همکاران

ند که با در نظر گرفتن قطر ا متر انجام شده یسانت 15عمق 
 )2002( ردسوها تا حدود زیادي از معیار سومر و ف پایه

بر اساس معیار آنها نسبت عمق آب به  .کنند تبعیت می
نرخ مدل پایه، دو براي هر  .باشد 5قطر پایه باید بیشتر از 

که  ندا طوري انتخاب شدهبراي آزمایش جریان شدت 
به سرعت برشی بستر به سرعت برشی بحرانی ي ها نسبت

 بعد از هر آزمایش. دنباش 86/0و  92/0ترتیب برابر 
با ) ترازسنج(گستره گودال آبشستگی توسط لمینی متر 

دیاگرام  .گیري شده است متر اندازه میلی ±1/0دقت 
  .نشان داده شده است 1ها در شکل  شماتیک پایه
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  فیزیکیي ها جزئیات مدل  1 جدول

  نوع پایه
  در بستر) بعد(قطر 

)cm( 

  در سطح آب) بعد(قطر 
 )cm( 

پایه در مقابل ) بعد(نسبت قطر 
  (%)به عرض بستر  جریان

  ها شیب جانبی پایه
  )بر حسب درجه زاویه(

  -   6/6  2  2  )مکعبی( اي استوانهپایه 
  )A 25/2  75/1  5/7  95/0 )1:60و هرمی  مخروطی

  )B 5/2  5/1  3/8  15/1 )1:50مخروطی و هرمی 
  )C 75/2  25/1  2/9  43/1 )1:40مخروطی و هرمی 
  )D 3  1  10  9/1 )1:30مخروطی و هرمی 
  )E 25/3  75/0  8/10  86/2 )1:20مخروطی و هرمی 
  )F 5/3  5/0  6/11  7/5 )1:10مخروطی و هرمی 

  

  
  اي هاي مخروطی و استوانه دیاگرام شماتیک بعضی از پایه  1شکل 

  
  سنجی آزمایش و صحتبرنامه  -3

در که تقسیم گردید  Bو  Aبه دو دسته  ها برنامه آزمایش
. صورت گرفته است ها هر دسته، سري کاملی از آزمایش

به منظور مطالعه عملکرد ) Aسري ( ها مایشزاولین دسته آ
ي مخروطی تحت شرایط آب زلال و شدت ها پایه

در دسته دوم  .طراحی شده است 86/0و  92/0ي ها جریان
ي هرمی شکل ها نیز به بررسی عملکرد پایه) Bسري (

 86/0و   92/0تحت شرایط آب زلال و با شدت جریان 
 اي استوانهي متناظر ها نتایج با پایه اًشود و نهایت میرداخته پ

  . اند هشدو مکعبی مقایسه 
 بیشینه و ي مرجع و اولیه اي انجام شدها ابتدا آزمایش

سپس . گردید ساعت بررسی 24عمق آبشستگی در مدت 
براي یک مشخص شد که از روي نتایج آزمایشگاهی 

 8د عمق آبشستگی بعد از صبیشترین درساعته،  24دوره 

 ی ازي برخها بر اساس یافته بعلاوه، .افتد میساعت اتفاق 
ساعت براي  8یا  7عمق تعادل پس از % 90ن، امحقق

 ,Ataie-Ashtiani) آید میبه وجود  ها بیشتر آزمایش

اند که  دریافتهن دیگر امحققبه طور مشابه، . (2006
ساعت اول آبشستگی  4یا  3بیشترین بخش آبشستگی در 

ي ها آزمایش تمامبنابراین . (Mia, 2003) آید میبه وجود 
هر . ساعت صورت گرفته است 8در طول زمان  اصلی

ارائه  ،آزمایش 3نتایج  ار شده و میانگینبار تکر 3آزمایش 
همچنین، مطالعات آزمایشگاهی عمق  .شده است

 )1999( ربی ملویل و چیوآبشستگی به وسیله فرمول تج
اگرچه در این . )2شکل ( ه استسنجی شد صحت
مقادیر آبشستگی و مده است در ذیل آکه بندي  فرمول

 ،شوند میزمان تعادل از روابط جداگانه تجربی محاسبه 
 گیري اندازهرعایت اختصار، مقادیر  برايولی در اینجا 

  استوانه با مقطع دایروي
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همچنین متوسط . نددشده در آزمایش جایگزین آنها ش
کمتر از پنج درصد و  اعتبارسنجیخطاي نسبی در این 

  .درصد بوده است 54/4برابر 
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  نتایج و بحث  -4
  هاي مخروطی پایه.  Aسري  -4-1

هاي مخروطی  دهد استفاده از پایه ها نشان می نتایج آزمایش
هاي  ب کاهش عمق آبشستگی در مقایسه با پایهسب

توسعه زمانی عمق آبشستگی  3شکل . شود اي می استوانه
نشان  92/0ها را تحت شدت جریان  در بالادست پایه

شود،  ده میمشاهشکل نیز روي  ازطور که  همان. دهد می

 بیشینهپایه مخروطی، ) 1:60(ین شیب جانبی تر براي ملایم
. کاهش داشته است% 8/15آبشستگی حدود مطلق عمق 

کاهش  ،که با افزایش شیب جانبی رود میبنابراین انتظار 
در حالی که . بوجود آید عمق آبشستگی بیشینهدر بیشتري 

و با افزایش شیب یفتاده اتفاق نها  حالت در آزمایشاین 
بخشی از  .کند ی شروع به افزایش میجانبی، عمق آبشستگ

هاي فلوم  افزایش اثر جدارهممکن است ناشی از اتفاق این 
 .و قطر پایه در کف باشدهمزمان با افزایش شیب جانبی 

 ان،حققبیشتر مرغم در نظر گرفتن معیارهاي  علیبنابراین 
چشمگیر بوده  Fو  Eتند  شیبباهاي  این اثر در مورد پایه
اي که عمق  به گونه ،یابد افزایش میو عمق آبشستگی 

مطلق آبشستگی در دو حالت اخیر بیش از عمق آبشستگی 
  .متناظر مربوط به استوانه است

 

  
  )1999( معادله تجربی ملویل و چیو با) 86/0= ، شدت جریاناي استوانهپایه (ي آزمایشگاهی ها مقایسه داده  2شکل 

  

  
  )92/0=شدت جریان (اي  هاي مخروطی و استوانه توسعه زمانی عمق آبشستگی در بالادست پایه  3شکل 
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تواند به قدرت  میاتفاق  این بخش دیگري ازهمچنین 
در پشت  1ي برخاستگیها گردابهنوسانی گیري  شکل

که با توجه به  شودي با قطر بیشتر در کف مربوط ها پایه
و در نهایت بر روي (م ئراستاي قاقطر در نسبی افزایش 

ي ها در مورد آزمایش پایه. دور از انتظار نیست) بستر
 مشابهی نیز نتایج 86/0وطی تحت شدت جریان مخر

  .حاصل شده است
که در ادبیات فنی، به طور معمول عمق  ولی از آنجا

به دلیل لحاظ و این امر شود  میآبشستگی نسبی گزارش 
در پدیده ) عرض پایه بر روي بستر(نمودن مقیاس طولی 

مهم رو در این قسمت به بررسی این پارامتر  از این است،
اي از عمق آبشستگی  مقایسه 4 شکل. شود میپرداخته 

عمق آبشستگی به قطر پایه روي  بیشینهنسبت (نسبی 
را نشان  86/0و  92/0ي ها براي شدت جریان) بستر
 اي استوانهشود که پایه  میبه طور واضح دیده . دهد می

کمترین میزان را  Fبیشترین عمق نسبی آبشستگی و پایه 
ده مشاهنیز  4شکل روي  ازکه گونه همان  .داراست

در مورد  S/Dنسبت  92/0براي شدت جریان شود،  می
به  Fتا   Aي مخروطیها و براي پایه 37/2 اي استوانهپایه 

از . باشد می 5/1و  51/1، 53/1، 64/1، 7/1، 77/1ترتیب 
کاهش  ،که با افزایش شیب جانبی شود میمشاهده  رو این

در نسبت عمق نسبی آبشستگی بوجود  اي قابل ملاحظه
در % 1/25کاهش مزبور از مقدار که اي  ، به گونهآید می

 Fبراي پایه % 8/36به مقدار  Aمورد پایه مخروطی 
ي مخروطی تحت ها در مورد آزمایش پایه .یابد افزایش می

حاصل  مشابهیکم و بیش  نیز نتایج 86/0شدت جریان 
  .اند شده

  ي هرمیها پایه: Bسري  -4-2
اندازه بوده و شبیه سري اول  ها نتایج سري دوم آزمایش

ي مکعبی و هرمی با مقدار ها عمق آبشستگی براي پایه
 است؛نخست بزرگتر از نتایج سري  ،زئی تفاوتبسیار ج

                                                             
1. Formation Strength of Wake Vortex 

شکل . باشد می نخستکلی نتایج مانند سري اگر چه روند 
را  ها توسعه زمانی عمق آبشستگی در بالادست پایه 5

نتایج مشابهی نیز  .دهد مینشان  92/0شدت جریان براي 
  .حاصل شده است 86/0براي شدت جریان 

آبشستگی نسبی مقایسه عمق  6به طور مشابه، شکل 
) روي بسترپایه عمق آبشستگی به قطر  بیشینهنسبت (

به . دهد را نشان می 86/0و  92/0جریان ي ها براي شدت
شود که پایه مکعبی بیشترین عمق  طور واضح دیده می

کمترین عمق نسبی  Fو پایه هرمی آبشستگی نسبی 
  .دنرا دارآبشستگی 

اي برشود،  ده میمشاه 6شکل روي  ازکه گونه همان 
 75/2در مورد پایه مکعبی  S/Dنسبت  92/0شدت جریان 

، 14/2، 24/2به ترتیب  Fتا  Aهاي هرمی  و براي پایه
 شود مشاهده می رو از این. است 74/1و  83/1، 9/1، 02/2

در  اي قابل ملاحظهکاهش  ،که با افزایش شیب جانبی
اي که  آید، به گونه نسبت عمق نسبی آبشستگی بوجود می

به  Aدر مورد پایه هرمی % 4/18ش از مقدار این کاه
  .یابد افزایش می Fبراي پایه % 6/36مقدار 

  
  گیري نتیجه -5

هاي آزمایشگاهی در ارتباط با  در مطالعه حاضر بررسی
اي و مکعبی و اثر  هاي استوانه آبشستگی در اطراف پایه

هاي  هاي مخروطی و هرمی شکل با شیب کاهشی پایه
تحت جریان ماندگار ) 1:10تا  1:60از (جانبی مختلف 

نتایج مطالعات آزمایشگاهی نشان . انجام شده است
هاي  آبشستگی در اطراف پایهدهد که عمق نسبی  می

هاي  مخروطی و هرمی شکل به ترتیب در مقایسه با پایه
باشد، به طوري که براي  اي و مکعبی کمتر می استوانه

عمق ) 1:60(، در ملایمترین شیب 92/0شدت جریان 
 و% 8/15مطلق و نسبی در مورد پایه مخروطی به ترتیب 

  .اند کاهش داشته% 1/25
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  اي هاي مخروطی و استوانه روي بستر براي پایه قطر پایهمقایسه نسبت حداکثر عمق آبشستگی به   4شکل 

  

  
  )92/0=شدت جریان (مکعبی  ي هرمی وها توسعه زمانی عمق آبشستگی در بالادست پایه  5شکل 

  
  هاي هرمی و مکعبی روي بستر براي پایه قطر پایهمقایسه نسبت حداکثر عمق آبشستگی به   6شکل 
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رین زبور در مورد پایه مخروطی با تندتکاهش عمق نسبی م
افزایش % 8/36به مقدار  ،مورد آزمایش )1:10(شیب 

براي پایه همچنین کاهش عمق مطلق و نسبی  .یابد می
و % 9/8به ترتیب ، )1:60(در ملایمترین شیب هرمی 

و کاهش عمق نسبی مزبور در مورد پایه  بوده است% 4/18
به مقدار  ،مورد آزمایش )1:10(رین شیب تهرمی با تند

توپوگرافی بررسی همچنین، نتایج  .افزایش می یابد% 6/36
دهد که علاوه بر کاهش عمق  مینشان ي بستر ها و پروفیل

اما . یابد میآبشستگی، حجم گودال آبشستگی نیز کاهش 
در نظر با  ها انتخاب مدلاین پژوهش،  بسیار مهم دیگریافته 

نظر کردن  تا قابل صرف استي جانبی ها اثر دیوارهگرفتن 
ي در نظر گرفته ها با توجه به نتایج آزمایش و معیار. باشد

) 2004(شده توسط زراتی و همکاران پیشنهاد شده، معیار 
  .نماید میتري را براي انجام آزمایش فراهم  شرایط دقیق
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