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 چکیده

ت زیادی های ارتباطی از اهمیعنوان کلید راهای هستند و بههای رودخانهترین و پرکاربردترین سازهها ازجمله مهمپل      

-هاست که سالیانه هزینهها و در نهایت شکست آنشستگی موضعی یکی از دلایل عمده عدم پایداری پلوقوع آب برخوردار هستند.

های کنترل و کاهش آبشستگی تاکنون تحقیقات مختلفی بر روی روش کند.ها تحمیل میهای بسیار زیاد جانی و مالی را به دولت

باشد. هدف از تحقیق حاضر، بررسی ها میی پلها،  استفاده از شکاف در پایهام گرفته است که از جمله آناطراف پایه ی پل ها انج

باشد. بدین منظور دو شکاف مثلث و مثلث برعکس با مساحت سطح شستگی حداکثر نسبت به زمان، میآزمایشگاهی تغییرات آب

لیتر در ثانیه و بر روی رسوب با قطر  23و  9/39متر بالای بستر در دو دبی سانتی 2و  9/1تراز بستر ، برابر، در دو تراز قرارگیری هم

ها حضور شکاف در پایه پل دهد در تمام حالتمیلی متر مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از تحقیق نشان می 9/9متوسط  

ی آبشستگی با گی حداکثر و حجم چالهی آبشستگی شده است و عمق آبشستموجب کاهش عمق آبشستگی حداکثر و حجم چاله

 ی مستقیم دارد. تراز قرارگیری شکاف نسبت به بستر و عدد فرود جریان و زمان رابطه

 .زمان و پایه پل، آبشستگی موضعی، شکاف: های کلیدیواژه
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 مقدمه

های ارتباطی از اهمیت زیادی اهعنوان کلید ربه ای هستند وهای رودخانهترین و پرکاربردترین سازهها ازجمله مهمپل

ها ترین نیاز به آنها، درست زمانی که بیشبرخوردار هستند. هرساله با وقوع سیلاب درهر رودخانه تعداد زیادی از این پل

های پل هست. با اطراف پایه 6شستگیها آبترین و مؤثرترین عوامل این تخریبگردند. یکی از مهموجود دارد تخریب می

شستگی شده بر اثر آبهای تخریب گیری داشته است، تعداد پلای پیشرفت چشمه مصالح ساختمانی و فنون سازهاینک

-متحده آمریکا می ها در ایالاتترین دلیل شکست پلها بزرگپایه پل شستگیشود. آبتر میروز بیشها روزبهاطراف پایه

اند که پل ساخته شده در ایالات متحده آمریکا تخریب شده 133333 پل از 6333سال گذشته بیشتر از  93باشد. در طول 

پل در  53، 6591تا  6599های . بین سال(Sumer and Fredsoe, 2002) شستگی بوده استها به دلیل آبدرصد آن 13

 آبشستگی مکانیزمگاه ویران شدند. ها یا تکیهنیویورک، پنسیلوانیا، ویرجینیا و ویرجینیای شرقی به دلیل تخریب پایه

. عواملی نظیر (Melville and Coleman, 2010;  Raudkivi, 1990) باشدمى پیچیده بسیار پل پایه اطراف در موضعى

شستگی موضعی ذرات در اطراف ها موجب آبهای ثانویه وگردابی در اطراف پایهتنگ شدگی مسیر جریان و ایجاد جریان

باشند. جریان رو به جریان رو به پایین، گرداب نعل اسبی وگرداب های جاری می پایه می شودکه اجزا اصلی این سیستم

شود. پایین همانند یک جت عمودی عمل کرده و پس از برخورد به بستر رودخانه ضمن حفر بستر به هر طرف پراکنده می

ی رودخانه، مجبور به حرکت در کند، در برخورد به جریان عموممی رونده که به سمت بالا بازگشتیینبخشی از جریان پا

کند. این چرخش جریان و بازگشت آن در داخل حفره، گردابی تشکیل جهت جریان شده و دوباره به پایه برخورد می

آورد که به آن گرداب نعل اسبی تدریج در دو طرف پایه، امتدادیافته و شکلی شبیه نعل اسب پدید میدهد که بهمی

ها شوند که محور آنهایی تشکیل میهای پایه نیز گرداب. در اثر جدایی جریان در کناره(EL-Ghorab, 2013) گویندمی

ها همانند گردباد ذرات بستر را جدا کرده و گویند. این گردابها گرداب برخاستگی میعمود بر بستر رودخانه است و به آن

. (Chiew, 1992) کننددست کمک میه به سمت پاییندهند و به انتقال ذرات از جلو اطراف پایدر معرض جریان قرار می

شود که در ها گرداب موج کمانی یا سطحی گفته میگیرند که به آنهای دیگری نیز در جلوی پایه شکل میگرداب

های مختلفی برای جلوگیری و یا کاهش آبشستگی در . روش(Raudkivi, 1998) باشندعمق دارای اهمیت میجریانات کم

ها را به دودسته مستقیم و غیرمستقیم تقسیم کرد. در روش مستقیم توان آنهای پل پیشنهادشده است، که میایهاطراف پ

یابد؛ این کار با تعویض مصالح موجود به های وارده افزایش میدهند و مقاومت بستر در مقابل تنشنیروی مقاوم را تغییر می

یوه در این روش استفاده از سنگچین است. در روش غیرمستقیم با اصلاح ترین ششود. معمولتر انجام میمصالح مقاوم

                                                           
1 Scouring 
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توان به استفاده از طوق و شکاف اشاره شوند که ازجمله میالگوی جریان در اطراف پایه نیروهای مخرب کاهش داده می

 به توجه با است. گردیده مطرح زمینه این در جدید روشی عنوانبه  پل پایه در شکاف از استفاده اخیر هایسال کرد. در

 موضعی شستگیآب تعادلی عمق کاهش در پایه شکاف قبولقابل و تأثیر پذیرفته صورت تحقیقات از آمدهدستبه  نتایج

 موضعی شستگیآب برابر ها درپل حفاظت مؤثر در روشی به عنوان تواندمی روش این شودمی استنباط پل هایاطراف پایه

 جامع پایه هایشکاف طراحی چگونگی مورد در هاآگاهی حاضر حال در طرفی از گیرد، اما قرار راحط مهندسین مورد توجه

 نیز مقالات در موجود آزمایشگاهی اندک نتایج و است گرفته نشده کار به عملی صورتبه هاپل در روش این تاکنون و نبوده

 انجام بنابراین اند.پذیرفته گرد صورتلبه یا دایروی لهای پپایه و شکل مستطیلی هاییشکاف با اکثراً و بوده محدود

 سازیپل هایطرح در آن شدن کاربردی برای روش این هایمحدودیت و بهتر مزایا هرچه شناخت برای بیشتر تحقیقات

جریان  رسد. شکاف در پایه دو عملکرد مختلف دارد. اگر شکاف نزدیک بستر قرار داشته باشد، با ایجادمی نظر به ضروری

کند و باعث ای دورتر از پایه، منحرف میافقی، جریان رو به پایین را که یکی از عوامل فرسایش اطراف پایه است به فاصله

شود. اگر شکاف نزدیک سطح آب قرار داشته باشد، باعث کاهش مؤثر عمق جریان و در نتیجه شستگی میکاهش عمق آب

دهد و باعث کاهش عمق جریان رو به پایین را کاهش می شود. این امر شدتکاهش گرادیان فشار بین سطح آب و کف می

شستگی بررسی ( تأثیر شکاف را در دو موقعیت نزدیک بستر و سطح آب، بر میزان آب6552)  Chiewگردد. آبشستگی می

یابد. افزایش میشستگی با افزایش طول و عرض شکاف نتایج وی نشان داد که عملکرد شکاف در کاهش عمق آب .نمود

 .شودشستگی میکاهد که باعث کاهش عمق آبهمچنین شکاف نزدیک سطح آب به شکل مؤثری عمق جریان را می

Vittal ( با جایگزین کردن تکه پایه با سه6554و همکاران )درجه در دو حالت گروه  626تر و با زاویه پایه به قطر کوچک

شستگی را در بهترین شرایط در گروه پایه شستگی پرداختند و میزان کاهش آبآب پایه جزئی و گروه پایه کامل به مطالعه

دهد که شکاف در کاهش عمق ( نشان می6555و همکاران ) Kumar . نتایج مطالعهگزارش نمودند درصد59کامل برابر 

هایی که نسبت به ر جریانویژه اگر شکاف تا سطح بستر امتداد داشته باشد. ولی شکاف عملاً دشستگی مؤثر است بهآب

ی آبشستگی موضعی اطراف مدل (، به بررسی توسعه6993ها )نظری تأثیر است.شکاف زاویه انحراف بالایی دارند بی

ای با ابعاد مختلف تحت شرایط آب زلال و در طول زمان پرداخت. نتایج نشان داد که اغلب ذرات ی پل استوانهفیزیکی پایه

درصد آن  99که طوریشود بهشوند و سپس نرخ آبشستگی کند مینیم ساعت اول آزمایش شسته میبستر اطراف پایه در 

-( استفاده از شکاف قائم مستطیلی را برای کنترل و کاهش آب6992و همکاران ) درپورافتد. حیدر دو ساعت اول اتفاق می

ای مورد با مقطع مستطیلی گرد گوشه و دایرههای پل را بررسی نمود. در این پژوهش پایه پل شستگی موضعی در پایه

هایی با اندازه دو برابر عرض پایه و موقعیت شستگی به وسیله شکافآزمایش قرار گرفت. نتایج نشان داد حداکثر کاهش آب
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یج نشان ها پرداختند. نتا( به بررسی اثر ابعاد طوق در گروه پایه6994) یر محمدی و همکاران. پافتدنزدیک بستر اتفاق می

تر های دارای طوق بزرگدهد و این کاهش در گروه پایهداد که حضور طوق، عمق آبشستگی را در هر دوپایه کاهش می

های پل های مستقل و پیوسته همراه با سنگچین را در گروه پایه(، عملکرد طوقه2331و همکاران ) Zarratiبیشتر است. 

و  93از یک طوقه پیوسته و سنگچین منجر به کاهش عمق آبشستگی به میزان بررسی کردند. نتایج نشان داد که ترکیبی 

های مربعی شکل را در کاهش (، عملکرد طوقه6991شود. ثانی خانی و همکاران )درصد به ترتیب در جلو پشت پایه می 13

یابد. طوقه آبشستگی کاهش میهای پل موردبررسی قراردادند. نتایج نشان داد که با افزایش ابعاد آبشستگی در اطراف پایه

ی های مختلف، پدیدهای با اندازهای به همراه چهار طوقه دایرهپایه استوانه( با قرار دادن یک6995مسجدی و غلامزاده )

ها در حالت آب زلال بررسی کردند. نتایج این تحقیق نشان داد با افزایش قطر طوقه میزان آبشستگی را حول پایه

 به هاییآزمایش انجام ( با6995افشار و همکاران ) آقاخانی .یابدطور فراوانی کاهش میدر اطراف پایه بهآبشستگی موضعی 

 زلال آب شرایط در ایدایره مقطع با پل اطراف پایه موضعی شستگیآب روی بر آن ارتفاع و پایه اثر شکاف بررسی

 که پایه قطر 9/3عرض  به شکافی پایه در ای زمانی کهاستوانه پایهتک در که نشان داد هاآزمایش از حاصل پرداختند. نتایج

-درصد کاهش می 4/14میزان،  به آب شستگی حفره عمق گردد؛ است، ایجاد امتداد یافته ناپذیر فرسایش بستر داخل در

برابر  پایه قطر زمانی که وقطر پایه است(  ی بین دوپایه و فاصله  ) که  حالت در نیز هاپایه گروه در یابد.

آب  عمق باشد، مترمیلی 4/23برابر  پایه قطر زمانی که درصد و 5/24میزان  به شستگیآب عمق باشد، مترمیلی9/69

( به بررسی اثر ابعاد 6959مولایی ) یابد.می کاهش پایهتک آب شستگی در عمق به درصد نسبت 9/92میزان  به شستگی

کاف در کاهش آبشستگی با استفاده از مدل آزمایشگاهی پرداخت. ایجاد شکاف روی پایه موجب کاهش حجم و عمق ش

( 2335و همکاران ) Grimaldi تر باشد، عملکرد بهتری در کاهش آبشستگی دارد.شود و هرچه شکاف عریضآبشستگی می

شستگی آب عمق کاهش رود فرو خاک بستر در شکاف روی محل قرارگیری شکاف کارکردند. نتایج حاصل نشان داد هرچه

 عملکرد ها،شود. آزمایش کم آن عملکرد از و پر شود رودخانه رسوبات به وسیله است ممکن شکاف البته باشد.می تربیش

( روی شکافی کارکرد 2369)  EL-Ghorab دادند. نشان پایه اطراف موضعی شستگیکاهش آب در را پل پایه شکاف مفید

آزمایش را با الگوی تغییر در  991وی  .گرفتها از دو طرف پایه صورت میورودی جریان آن از جلوی پایه و خروجیکه 

ها از هم، دبی و عمق جریان ی قرارگیری شکافشکل مربع، دایره و مستطیل(، ابعاد پایه، ابعاد شکاف، فاصله 9)  شکل پایه

شستگی افزایش ها  عمق آببا افزایش ابعاد پایه، دبی جریان و فاصله شکافدهد انجام داد. نتایج تحقیق ایشان نشان می

و همکاران   Khodabakhshi یابد.شستگی کاهش مییابد همچنین با افزایش ابعاد شکاف و عمق جریان ،عمق آبمی

داد که زمانی که  پایه دایروی را درکنترل آب شستگی بررسی کردند. نتایج نشان( اثر عرض و ارتفاع شکاف یک2364)
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-درصد کاهش می 19/95الی  94/23شستگی حدود آب )قطر پایه( در زیر بستر قرار گیرد، عمق Dارتفاع شکاف به اندازه 

( اثر 2364و همکاران )  Akib یابد.می شستگی نیز افزایشی آبیابد. همچنین با افزایش عدد فرود، عمق و حجم چاله

کامل را موردمطالعه قراردادند. در این های نیمههای ترکیبی و پلهای مرکب و شمعیهشستگی موضعی اطراف گروه پاآب

 4ها از ها از یکدیگر و زمان مورد بررسی قرارگرفته است. آنی پایهشستگی، سرعت، فاصلهی بین عمق آبتحقیق رابطه

-ها، زمان آبو دبی جریان در این نوع پل تر شدن عمقعمق جریان استفاده کردند. نتایج نشان داد که با بیش 4دبی و 

اردلانی و  هاست.دست آنها بیشتر از پایینیابد. در عمق تعادلی، گسترش عمق در بالادست پایهشستگی افزایش می

شستگی موضعی پایه پل ( به بررسی آزمایشگاهی اثر شکل شکاف و لنگر دوم سطح شکاف روی کنترل آب6959همکاران )

ین منظور چهارشکل شکاف مستطیلی در دو اندازه، لوزی و مربعی با مساحت سطح برابر، در سه تراز نزدیک پرداختند. بد

و در دو دانه بندی در شرایط آب زلال  9/3و  21/3، 24/3، 65/3سطح آب، همتراز بستر وزیر بستر در چهار عدد فرود 

شستگی با تراز ی آبشستگی حداکثر وحجم چالهق آبمورد آزمایش قرار گرفت. نتایج حاصل از تحقیق نشان داد که عم

ها رابطه عکس قرارگیری شکاف نسبت به بستر و عدد فرود جریان  و لنگر دوم سطح رابطه مستقیم و با اندازه متوسط دانه

ترین عدد گونه ای که بهترین عملکرد متعلق به شکاف مستطیلی با کمترین لنگر دوم سطح در تراز زیر بستر و کمدارد. به

-در تحقیق حاضر اثر  شکل شکاف برای شکافشستگی را کاهش داد. درصد عمق آب 5/19فرود جریان بود که به میزان 

های مثلث و مثلث بر عکس، بر آبشستگی موضعی اطراف پایه با مقطع مستطیلی، در شرایط آب زلال در دو دبی متفاوت و 

  است.قرارگرفته  سه سطح قرارگیری شکاف موردبررسی

 آنالیز ابعادی

 ها مؤثرند. ی پلعوامل متعددی بر میزان آبشستگی در اطراف پایه

 را  برای پارامترهای حاکم بر عمق آبشستگی نوشت:   (6 رابطه)توان در حالت کلی می

 :                                                                              6رابطه 

چگالی سیال،  عرض پایه،  مساحت شکاف،  عمق جریان، سرعت بحرانی، سرعت،  که در این رابطه، 

تراز قرارگیری شکاف از سطح شیب کانال،  شستگی،زمان آب قطر متوسط ذرات،  چگالی ذرات رسوبی،  

کارگیری تئوری با به .باشدشتاب ثقل می زاویه قرارگیری پایه نسبت به جریان و  ویسکوزیته دینامیکی،   بستر، 

 نوشت: 2 صورت رابطهبه توانی بالا را میباکینگهام در تحلیل ابعادی رابطه

                                                                           :      2ه رابط 
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ها و عمق جریان، شیب بستر، زاویه قرارگیری پایه نسبت به جریان ها سایز رسوبات، ویژگیبا توجه به اینکه در آزمایش

 توان نوشت:شده است. بر این اساس می در نظر گرفتهها ثابت و مساحت شکاف

                                                                                            :        9رابطه 

 یاندازه بعدعدد بی  آب شستگی، بعدبی عدد بستر،  از شکاف قرارگیری تراز بعدبی عدد  بالا یرابطه در

 و رینولدز عدد  بیانگر  بعد وبی زمان فرود،  عدد مجذور عکس بیانگر  جریان،  شدت بیانگر  بستر، رسوبات

 .است لزجت نیروی اثر

 هامواد و روش

ی حفاظت خاک و آبخیزداری تهران انجام های تحقیق حاضر در آزمایشگاه هیدرولیک پژوهشکدهکلیه مراحل آزمایش

متر تحت شرایط آب زلال انجام  9/3متر و ارتفاع  9/6متر، عرض  64ها  در یک کانال مستطیلی به طول پذیرفت. آزمایش

گردید. های عایق محافظت مییله لایهوسشد. جنس کف فلوم از آجر و سیمان که به منظور جلوگیری از نشت آب به 

ها باشد. به منظور حرکت ریلهای آن از جنس فایبرگلاس میبندی شده و دیوارههای فلزی قابوسیله قابدیواره کانال به 

ده در هایی روی دیواره در طول کانال نصب گردید. نمایی از کانال مورداستفاگیری، نبشیهای اندازهبرای استفاده از دستگاه

 شده است.  نشان داده 6 آزمایش و پلان آن در شکل

 

 )الف(                                                                                    )ب(

 الف( نمایی از کانال مورد استفاده در آزمایش ب( پلان کانال مورد استفاده در آزمایش :1شکل 

ای شد. در ابتدای فلوم حوضچهها، آب به کمک پمپ از مخزن زیرزمینی به داخل کانال وارد میشبه منظور انجام آزمای

های مشبک جهت از بین رفتن تلاطم جریان قرار داده شد. دبی برای آرامش جریان تعبیه شد. در ورودی کانال بلوک



 46               6951 -59بهار  زمستان و، پانزدهم ، شمارههفتمسال  -دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز -و مهندسی آب دو فصلنامه تخصصی علوم

ی ی یک دریچهوسیلهری و عمق جریان نیز بهگیی یک سرریز مستطیلی لبه تیز در انتهای فلوم، اندازهوسیلهعبوری به

متر ساخته شد و سانتی 4ها از جنس پلکسی گلاس و با شکاف به طول ضلع فولادی در انتهای فلوم تنظیم گردید. پایه

Rudkivi and Ettema (6599 )متر از ابتدای فلوم در نظر گرفته شد.  1ها در وسط عرض فلوم و طول محل قرارگیری آن

 6/3تراین نسبت در پژوهش حاضر به جهت اطمینان بیش .اندکرده بیان 61/3را  فلوم به عرض پایه عرض نسبت رحداکث

 مقدار حداکثر که باشد ایگونهبه باید رسوبی ذرات متوسط قطردست آمد. متر بهسانتی 1شده و عرض پایه در نظر گرفته

 نسبت این نیز پژوهش این در. بیان کردند 29را   قل نسبت ( حدا2335)  Sturmو   Lee شود. ایجاد آبشستگی عمق

 :صورت زیر استبه بندی ذراتدانه نمودار  به توجه با

    :  4رابطه 

تر ذرات کوچک همچنین برای حذف اثر غیریکنواختی ذرات بر آبشستگی موضعی لازم است که انحراف معیار هندسی

بندی یکنواخت و چگالی در پژوهش حاضر از ماسه طبیعی رودخانه با دانه(. Rudkivi and Ettema, 1983) باشد 9/6از 

شده صدق شده است که خصوصیات آن در معیارهای بیان استفاده  و  و  نسبی 

 تحقیق این در که اندکرده بیانبرابر عرض پایه   4/2را  آبشستگی مقدار حداکثرChiew (6555 ) و   Mehvilleکند. می

 69افزایش احتمالی عمق آبشستگی، ضخامت مصالح بستر  درصد 93متری پایه و با احتساب سانتی 1با توجه به عرض 

سرعت  منظور تعیین عمق ومتر در نظر گرفته شد. با توجه به اینکه این پژوهش در شرایط آب زلال صورت گرفت، بهسانتی

سو شرایط آب زلال هایی را مشخص نمودند که از یکهای ابتدایی انجام گرفت تا بتوان عمق و سرعتجریان، سری آزمایش

بحث ای قابلگونهها رخ دهد و هم اعداد فرود جریان بهها برقرار باشد و از سوی دیگر هم آبشستگی موضعی در آندر آن

از انتخاب شد. (Fr= 24/3و Fr= 93/3لیتر بر ثانیه) به ترتیب 1/29و  92تر و دو دبی مسانتی 9تغییر کنند. درنهایت عمق 

ی تغییرات زمانی عمق آبشستگی حداکثر سطح شکاف بر آبشستگی موضعی در ها مقایسهکه هدف از این آزمایشآنجایی

 زمان تعیین جهترو این شرایط متفاوت هیدرولیکی است، لزومی برای رسیدن به عمق آبشستگی نهایی نیست و از 

ساعت مورد آزمایش  شش مدت بهی شاهد لیتر بر ثانیه، پایه 1/29و  2/26به ازای دو دبی  ابتدا تحقیق این در هاآزمایش

 و ثابت حالت به بستر شکل و شدهمتوقف تقریباً بستر ذرات حرکت که شد مشاهده زمان این گذشت از پس قرار گرفت.

 آبشستگی عمق حداکثر هشتاد درصد تقریباً یک ساعت گذشت از پس آبشستگی عمق ثرحداک رسیده است. مشخص

 زمان هر آزمایش یک ساعت در نظر گرفته شد. ود با توجه به این موضوعب ساعت ششزمان بازمان در مدت
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 ر بر ثانیه در مدت شش ساعتلیت 9/39و  3/31منحنی تغییرات زمانی آبشستگی برای دو دبی  : 3شکل 

 نتایج و بحث 

 پایه شاهد  

 تغییرات آبشستگی با زمان 

-لیتر بر ثانیه مورد آزمایش قرار گرفت. فرایند آب 92و  1/29دقیقه برای دو دبی   13تک پایه شاهد در مدت زمان 

با گذشت مدت زمان یک دقیقه به شود و های پایه آغاز میدار بودن شکل مقطع پایه، از کناره شستگی به دلیل گوشه

گردد. این سیستم در یابد پس از تشکیل حفره آبشستگی، فعالیت سیستم گرداب نعل اسبی آغاز میجلوی پایه انتقال می

دقیقه از لحاظ اندازه و قدرت رشد کرده و سبب کنده  9ابتدا کوچک و قدرت آن ضعیف است ولی با گذشت مدت زمان 

شود. ذرات شسته شده به صورت تپه های رسوبی در ها به سمت پایین دست میمت و جابجایی آنشدن رسوبات از این قس

شستگی تک پایه شاهد بعد از مدت زمان آزمایش ماکزیمم عمق آبشدند. دست جمع میها و پشت پایه در پایینکناره

شستگی ایش شدت جریان، اختلاف بین عمق آبداد. از طرف دیگر با افزهای پایه رخ میها در بالادست و کنارهدرهمه دبی

ها و وسط پایه به یکدیگر لیتر بر ثانیه این مقدار در کناره 92یابد تا آنجا که در دبی در کناره و وسط پایه کاهش می

های های رو پایین برجریانهای مستطیلی، با افزایش شدت جریان اثر جریانتوان گفت در پایهشود. در واقع مینزدیک می

ی پایه های حاصل از جدایش جریان در کنارههای کمتر، گردابها بیشتر است و در شدت جریانشیاری در تشکیل گرداب

( نسبت به زمان برای دو عدد cm9- =yو cm9=y( و طرفین پایه شاهد )y=3شستگی وسط )مؤثرترند. تغییرات عمق آب

 tشستگی و عمق آب dsعرض پایه،  Dشده است. دراین نمودارها نشان داده  (9شکل)در نمودارهای  93/3و 24/3فرود 

 باشد.زمان می
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 )الف (                                                                                )ب (

 Fr=2/9و ب(  ،Fr=32/9شستگی پایه شاهد نسبت به زمان برای شدت جریان ثابت الف( تغییرات عمق آب: 2شکل 

 شستگیهای طولی و عرضی حفره آبتغییرات پروفیل

 9 و4شکل  شستگی موضعی بر توپوگرافی بستر، پیرامون پایه پل در شرایط مختلف جریان درتغییرات ناشی از آب

های در پروفیل 9 و 4 به ترتیب عرض و طول کانال هستند. با توجه به شکل X و Yدر این شکل  نشان داده شده است.

ها تقریباً شود که شکل کیفی پروفیلعرضی و طولی ترسیم شده در اطراف پایه برای دو حالت متفاوت جریان، مشاهده می

های رسوبی تشکیل شده در پایین و دنباله شستگی، پشتهمشابه یکدیگر بوده و تنها با افزایش شدت جریان ابعاد حفره آب

شستگی در طرفین پایه و در . به این نکته نیز باید توجه کرد که حداکثر عمق آبیابددست پایه در این ناحیه گسترش می

 است.    D52/3شود که این مقدار برابر با ازمرکز پایه ایجاد می D25/3=Yو  D19/3=Xای در حدود فاصله

 

 ی پل در شرایط متفاوت جریانتغییرات پروفیل عرضی بستر اطراف پایه :2شکل 
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 ی پل در شرایط متفاوت جریانات پروفیل طولی بستر اطراف پایهتغییر :9شکل 

 دارهای شکافپایه

 تغییرات آبشستگی با زمان

دار با زمان برای شرایط متفاوت جریان و های شکافشستگی پایهبه مقایسه تغییرات حداکثر عمق آب 1 و 1های شکل

-ها نشان میاخته است. نمودارهای ترسیم شده دراین شکلموقعیت شکاف نسبت به بستر، با حالت پایه بدون شکاف پرد

شستگی در مراحل اولیه های شکاف نرخ افزایش عمق آبها و موقعیتدهد که در شرایط مختلف جریان، در تمامی شکل

شود. شستگی دیده میآزمایش بسیار زیاد بوده اما با گذشت زمان کاهش چشمگیری در روند افزایش عمق حفره آب

یابد. نتایج شستگی نیز افزایش میگیری شکاف نسبت به بستر، نرخ آبنین با افزایش شدت جریان و ارتفاع قرارهمچ

مربوط به پایه با شکاف مثلث   = 6ترین عمق آبشستگی بعد از گذشت مدت زمان دهد کمها نشان میحاصل از آزمایش

شستگی نیز در ترین عمق آببوده و بیش 93/3و 24/3به  ترتیب برای فرود  = 19/3و = 61/3همتراز و برابر با نسب

به ترتیب   = 54/3و = 43/3متر بالای بستر رخ داده که این مقدار برابر نسبت سانتی 9شکاف مثلث برعکس در تراز 

 است.  93/3و 24/3برای فرود، 

 

 )ب(                                                                                  )الف(

 الف( شکاف مثلث ، ب( شکاف مثلث برعکس Fr=  32/9شستگی برای تغییرات زمانی عمق آب :9شکل
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 )ب(               )الف(                                                                    

 الف( شکاف مثلث ، ب( شکاف مثلث برعکس Fr=  29/9شستگی برای تغییرات زمانی عمق آب :7شکل

شستگی نسبت به پایه بدون شکاف در شرایط متفاوت جریان و تراز مختلف قرارگیری در درصد کاهش عمق آب

 نشان داده شده است. 6جدول

 های مختلف قرارگیری شکافبه پایه بدون شکاف در تراز: درصد کاهش عمق آبشستگی نسبت 1جدول 

 (Fr=29/9درصد کاهش) (Fr=32/9درصد کاهش) (hموقعیت شکاف نسبت به بستر) شکل شکاف

 مثلث برعکس
3 95/46 9/69 

cm9/6 25/93 63 

cm9 39/62 9/9 

 مثلث
3 91/19 11/21 

cm9/6 29/96 23 

cm9 31/94 9/64 

( با به وجود h=0) های قرار گرفته درتراز روی بستر( در تمامی اعداد فرود شکاف6شده در)جدولبنابر نتایج ارائه 

عمق  درصد در شکاف مثلثی در 91/19تا  11/21درصد در شکاف مثلث برعکس و  95/46تا 9/69آوردن کاهشی در حدود 

 ستند.آبشستگی، بهترین عملکرد را نسبت به دو تراز دیگر در شرایط مشابه، دارا ه

 شستگیی آبتغییرات پروفیل عرضی چاله

شستگی را نسبت به تراز قرارگیری شکاف در شرایط متفاوت جریان تغییرات پروفیل عرضی حفره آب 5و  9های شکل

بدین صورت که با افزایش تراز قرار گیری شکاف از بستر، حجم چاله آبشستگی بالادست پایه در شرایط  دهند.نشان می

شستگی مربوط به شکاف مثلث برعکس در تراز ها بیشترین حجم چاله آبیابد. با توجه به نموداریان افزایش میمتفاوت جر

شستگی  درصد در حجم چاله آب 19/29و 39/61باشد که با به وجود آوردن کاهشی در حدود سانتیمتر بالای بستر می 9
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دارد و کمترین حجم چاله آبشستگی مربوط به شکاف مثلث ترین عملکرد کم 24/3و  93/3ترتیب برای اعداد فرود به

در درصد  96/12و  93/93ترتیب با به وجود آوردن کاهشی درحدود  به 24/3و  93/3همتراز بسترکه برای اعداد فرود 

 باشد.  حجم بهترین عملکرد را دارا می

 

. )الف(شکاف مثلث Fr =29/9ها برای قرارگیری شکافتغییرات پروفیل عرضی بستر دراطراف پایه با تغییر تراز :  0شکل

 )ب( شکاف مثلث برعکس

 

            ب                                                                                                                                                                                      الف

. )الف(شکاف مثلث Fr =29/9ها برای تغییرات پروفیل عرضی بستر دراطراف پایه با تغییر تراز قرارگیری شکاف:  0شکل

 )ب( شکاف مثلث برعکس

 شستگیی آبتغییرات پروفیل طولی چاله

های مختلف قرارگیری شستگی موضعی بر توپوگرافی بستر در ترازبه بررسی تغییرات ناشی از آب 69تا  63هایشکل

های ترسیم شده با افزایش شکاف مثلث و مثلث برعکس در شرایط جریان متفاوت پرداخته است. با توجه به شکل

 ب الف
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یابد و ابعاد حفره آبشستگی، پشته رسوبی تشکیل شده در پایین دست پایه ترازقرارگیری شکاف، فرسایش بستر افزایش می

 یابد.یان درطول کانال گسترش میو دنباله رسوبی با افزایش سرعت جر
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 در ترازهای مختلف قرارگیری شکافی پل با شکاف مثلث تغییرات پروفیل طولی بستردر اطراف پایه :19شکل

(32/9 =Fr ) 
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ثلث برعکس در ترازهای مختلف قرارگیری ی پل با شکاف متغییرات پروفیل طولی بستردر اطراف پایه :11شکل

 ( Fr= 32/9) شکاف

 

 ی پل با شکاف مثلث در ترازهای مختلف قرارگیری شکافتغییرات پروفیل طولی بستردر اطراف پایه :13شکل 

(29/9 =Fr ) 
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ی پل با شکاف مثلث برعکس در ترازهای مختلف قرارگیری اف پایهتغییرات پروفیل طولی بستردر اطر :12شکل 

 ( Fr= 29/9)  شکاف

 گیرینتیجه

های در این پژوهش اثر تغییرات زمانی عمق آبشستگی موضعی اطراف پایه با مقطع مستطیلی، برای دو شکاف با شکل 

ها با مقطع مستطیلی، با افزایش شدت جریان نتایج حاصل شد: در پایه این مثلث و مثلث برعکس موردبررسی قرار گرفت و

های کمتر، تر است. در شدت جریانهای نعل اسبی بیشهای شیاری در تشکیل گردابهای رو به پایین بر جریاناثر جریان

عمق آبشستگی در لحظات اولیه آزمایش به سرعت  ها مؤثرترند.ی پایههای حاصل از جدایش جریان در کنارهگرداب

شستگی به سمت عددی شود تا آنکه در نهایت عمق آبیابد ولی با گذشت زمان این روند به تدریج کندتر میمیافزایش 

شستگی با عدد فرود جریان، تراز قرارگیری شکاف از بستر و زمان رابطه مستقیم دارد. با افزایش کند.  نرخ آبثابت میل می

یابد. برابر نتایج، شکاف دار نیز کاهش میهای شکافتگی در پایهشسعدد فرود جریان، عملکرد شکاف در کاهش عمق آب

شستگی، درصد درعمق و حجم چاله آب 96/12و  91/19با به وجود آوردن کاهشی در حدود  24/3مثلث درعدد فرود 

رحدود با کاهشی د 93/3مثلث برعکس داشته است. و شکاف مثلث برعکس در عدد فرود بهترین عملکرد را نسبت به شکاف

ترین عملکرد را داشته است. با افزایش عدد فرود جریان، تغییرات توپوگرافی بستر در طول کانال و رصد کمد61 /39و 9/69

های شستگی بالادست پایهیابد. با افزایش تراز قرارگیری شکاف از بستر، عمق آبی آبشستگی افزایش میابعاد حفره

یابد. شستگی نیز افزایش میتغییرات توپوگرافی بستر در طول کانال و ابعاد حفره آبیابد. همچنین دار به افزایش میشکاف

تا  9/69حدود  های قرار گرفته درتراز روی بستر با به وجود آوردن کاهشی درکه در دو اعداد فرود شکافطوریبه

آبشستگی، بهترین عملکرد را عمق  درصد برای شکاف مثلثی در 91/19تا  11/21درصد برای شکاف مثلث برعکس و95/46

-نسبت به دو تراز دیگر در شرایط مشابه، دارا هستند. همچنین تغییرات توپوگرافی بستر در طول کانال و ابعاد حفره آب
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، عملکرد بهتری 91/19تا  9/64ها، شکاف مثلث با کاهشی درحدود در شکاف یابد. در مقایسه شکلشستگی نیز افزایش می

 باشد.درصد را دارا می 96/96تا  9/9لث برعکس باکاهشی درحدود نسبت به شکاف مث

 سپاسگزاری

دانند از کلیه استادان و همکاران آزمایشگاه هیدرولیک پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری نگارندگان برخود لازم می

 تهران جهت انجام این پژوهش تشکر نمایند. 
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