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 چکیده
موضعی در اطراف پایه های پل استفاده از صفحات مستغرق و سنگ چین است.    آبشستگییکی از روش های کاهش  

، سعی در کاهش آبشستگی  با استفاده از مدل آزمایشگاهی تأثیر توأم سنگ چین وتکنیک صفحات مستغرق  در این پژوهش

هیدرولیک آموزشکده صنعت آب و برق خوزستان    آزمایشگاه  فلوماز    برای انجام این آزمایش .  حول پایه های پل را داریم

و    5/1،  1هایی به قطر  سانتی متر و سنگ چین با دانه  5ر به قط  های مورد استفاده با مقطع استوانه ای و  پایهاستفاده شد.  

 ارزیابیمورد آزمایش و    0/ 25و  22/0،  20/0با اعداد فرود  که    صفحه   6  و4،  2سانتی متر و صفحات مستغرق به تعداد    5/2

 آمد. مایش به دست  با استفاده از آنالیز ابعادی به روش باکینگهام پارامترهای مورد نیاز جهت انجام آزند. سپس  قرار گرفت

کاهش نسبت درصد    باعثکه افزایش قطر سنگ چین و تعداد صفحات مستغرق    ندنتایج حاصل از این پژوهش نشان داد

به طورمیانگین بیشترین مقدار برای پایه های اول، دوم و سوم به   ه است. به میزان قابل ملاحظه ایی شد  عمق آبشستگی 

برابر   فرسایش  درصد    98و  95،  92ترتیب  میزان  فرود(،  جریان)عدد  سرعت  افزایش  با  داد  نشان  که  آمد،  بدست 

 )آبشستگی( نیز افزایش یافت. 

 

 صفحات مستغرق    ،سنگ چین ، پایه پل ،آبشستگی   :ی کلیدیهاواژه

 
 مقدمه 

 پل  پايه تخريب در مهم  مسائل از  يكي شستگي آب

احداث  رودخانه بر  شده  هاي   تخريب .است ها  روي 

 نظر  در دليل به بلكه اي، سازه دلايل نه به ها پل اين

هاست.   پل طراحي در عوامل هيدروليكي  نقش نگرفتن
 شامل گردابي هاي سامانه پل پايه به جريان برخورد با

 .آيد مي به وجود برخاستگي و اسبي نعل  هاي گرداب

 ضمن  بستررودخانه به برخورد  از پس پايين روبه جريان

پراکنده به بستر،  حفر  اين از مقداري.شود مي طرفين 

عمومي با  و گردد مي  بر  بالا سمت به جريان  جريان 

 برخورد مي  پايه  به  بلافاصله و  کند  مي  برخورد  رودخانه 

حفره   داخل  به آن  بازگشت و  جريان چرخش اين  .کند
را   جريان شده ايجاد  در دهد  مي تشكيل گردابي   که 

، پايه  يابد امتداد طرفين   نعل گرداب آن به که مي 

 شستگي آ  مكانيسم١ شكل(.  8) گويند مي  اسبي

 نشان  اي پايه استوانه اطراف  در را ها گرداب و موضعي

دهد.  مي



 

 

 

 
 نمایش الگوی سه بعدی جریان اطراف پایه پل-1شکل 

 
  يشدن الگو  تر  دهي چ يپ  باعث  مهم که  زميدو مكان

  شود يتک پايه م  به  پايه نسبت  در حالت گروه  يآبشستگ
و    Reinforcing)ه )عبارت است از عامل تقويت کنند

کننده   حفاظت    تقويت  عامل (.  Sheltering)عامل 
ي  در پايه جلوي   ي باعث افزايش عمق آبشستگ  ي کنندگ

شود و عامل حفاظ بودن به اين معناست که وجود    يم
سبب کاهش سرعت جريان و در نهايت    بالادسته  پاي

پاي  ي آبشستگ   کاهش  پايه    .( ١3  )شود  ي دست م  ن ي در 
هاي ساخت بشر در  موضعي که به دليل سازه  آبشستگي 

  تواند بهپيوندد، مي ها به وقوع مي مسير جريان رودخانه 
مختلف باعث فرسايش کف رودخانه شده و    هاي  فرم

رودخانه   جريان  طبيعي  رژيم  تغيير  جهت  در  تهديدي 
  در   اياهميت ويژه   داراي  مطالعات   محسوب مي شود. 

  رودخانه  بستر   و  حريم  تعيين   و   رودخانه  ساماندهي
که    شود مي   باعث  هيدروليكي  متعدد  عوامل  . باشدمي

  ساحل  در   که  آبي   هاي سازه   در محل  پديده آب شستگي 
 (.  6شود) تشديد شوند،مي  احداث هارودخانه 

فرزاد به بررسي آبشستگي در گروه پايه هاي پل با  
رسوب با استفاده از  زواياي مختلف و دانه بندي متفاوت  

پرداخت و دريافت که زاويه قرار    FLOW3Dنرم افزار  

درجه علاوه بر کاهش    ١0گيري پايه هاي پل در زاويه  
 (. 4آبشستگي عملي تر و مقرون به صرفه مي باشد)

تعيين   بررسي  به  همكاران  و  ميمني  اميرسالاري 
موقعيت بهينه شكاف در صفحه مستغرق مثلثي متصل  

درجه پرداختند، نتايج آنها نشان  90وس  به ساحل در ق
داد که صفحه اول بهترين عملكرد را در کاهش حجم،  

 (.١طول و عرض آبشستگي داشته است)
Chaudhuri وDebnath  آزمايشگاهي ،مطالعات 

روي آبشستگي موضعي اطراف پايه استوانه اي در بستر  
محتواي   اثر  و  دادند  انجام  رسي  ماسه  مخلوط  حاوي 

پايه  رس، محتواي آ ب، توان برشي بستر و عدد فرود 
تعادل   عمق  حداکثر  آبشستگي،  فرايند  مكانيسم  روي 
زماني   تغييرات  و  آبشستگي  چاله  هندسه  آبشستگي، 
آبشستگي را بررسي کردند و به اين نتيجه رسيدند که  
تغييرات زماني عمق آبشستگي در بستر ماسه اي فاقد  

پايه فقط  رس در بالادست و پايين دست و کناره هاي  
تابع زمان است ولي در مخلوط ماسه رسي تابعي از عدد  

 (.  ١0فرود پايه و محتواي رس مي باشد)
خسرونژاد و همكاران، آزمايشات را روي آبشستگي  
در شرايط آب زلال اطراف سه پايه پل با مقطع عرضي  
براي دست   دادند.  انجام  لوزي  و  مربعي  و  اي  استوانه 
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با   هايي  کانال  به  هاي  يافتن  سازه  و  متحرک  بستر 
تعامل   مرز  روش  از  آن  در  شده  جاسازي  هيدروليكي 

، (FSI-CURVIB)منحي الخط غوطه ور سازه و سيال  
استفاده نمودند. مدل هيدروديناميكي، معادله هاي ناوير  

ناپايدار   رينولدزي  متوسط  با  (URANS)استوکس  را   ،
𝑘مدل آشفتگي   − 𝜔   حل نمود. شبيه سازي فرسايش

بستر به وسيله حل معادله پيوستگي رسوب لايه بار بستر  
با استفاده از روش حجم محدود انجام شد. مطالعه هاي  
حساسيت شبكه مش بندي براي بررسي ميزان وضوح  
انجام   بيني مدل  و دقت شبكه ها روي ظرفيت پيش 

گاهي  گرديد. مقايسه شبيه سازي عددي با نتايج آزمايش
نشان داد براي هر سه حالت نتايج قابل قبول مي باشند.  
بيني   پيش  توانايي  بود که  اين  ايشان  يافته  بزرگترين 

مورفوديناميک   وضعيت  (URANSمدل  نمايش  در   )
انتقال رسوبات به وسيله لايه هاي برشي که از لبه هاي  
تيز پايه لوزي شكل شروع به جابجايي مي کند، بسيار  

در است.  در    بالا  تيز  نوک  داراي  که  ديگر  هاي  پايه 
مقابل جريان نيستند، يعني پايه مربعي و دايره اي، مدل  

URANS) انرژي سيستم گرداب نعل اسبي  ( نمي تواند 
نمايد،   حل  خوبي  به  بستر  با  پايه  تقاطع  محل  در  را 
و   پايه  نوک  در  چاله  عمق  به  مربوط  مقادير  بنابراين 

ک پايه  دو  اين  در  آبشستگي  مقادير  سرعت  از  متر 
 (. 2آزمايشگاهي پيش بيني شد)

آزمايشگاهي        بررسي  طي  همكاران،  و  نوحاني 
 پل پايه اطراف آبشستگي ميزان بر پايه شكاف تاثير

رودخانه را مورد مطالعه قرار دادند و به   قوس  در  استوانه
 هاي  پايه   در شكاف بكارگيري  اين نتيجه رسيدند که

 که و شكافي است موثر  آبشستگي کاهش ميزان  در پل 

کند  ادامه آب سطح تا  و شود مي شروع بستر از  پيدا 

 مؤثرتر ساير موقعيت هاي قرارگيري شكاف به نسبت

 باعث کاهش آبشستگي درصد  44 تا  مي تواند  و است

 (. 7شود) پايه  شكاف بدون حالت به نسبت
  ي موضع  ي کنترل آبشستگ  نه يدر زم يزياد   مطالعات 

تک    يو تمرکز مطالعات رو  ندارد  پايه ها وجود  درگروه
  ي شستگ  موضوع آب   تي اهم  باشد. با توجه به  يپايه م 

تک پايه در    ي جا  به   پايه  پايه پل و کاربرد گسترده گروه
ب  يطراح پژوهش  اين  در  ها،  با    رپل  فرود  تأثيرعدد 

ترکيب توأم سنگ چين به همراه صفحات مستغرق و  
همچنين روش نوين ترکيب آن ها، به مطالعه و کنترل  
آبشستگي درگروه پايه پرداخته شده که تا کنون بررسي  

    نگرديده است.
 

 هامواد و روش 

 باکینگهام  πتئوری 

اين تئوري بيان مي کند که در يک مسئله فيزيكي  
بعد وجود دارد، اين کميتها را مي توان   m ت وکمي n که

کرد.  (n-m) بصورت مرتب  مستقل  بعد  بدون  گروه 
فرض کنيد کميتهاي مورد نظر فشار، لزجت، سرعت و  
غيره باشند. اگر مشخص گردد که تمام اين کيمتها در  
حل مسئله مهم و حياتي هستند، بايد رابطه آنها به شكل  

 :زير باشد

(١)   (Af ) = nA1,A2,.. 

نمايانگر گروههاي بدون بعد مربوط   …,π1, π2 اگر
بعد    mباشندو در آنها   nA1 , A2 ,.., Aهاي کميت به

 وجود داشته باشد، معادله به شكل زير خواهد شد: 

(2) fπ( n-m)=π1, π2,…         

ي که  ي است که از کميتها  πروش تعيين پارامترهاي  
که   m تعداد را  به   n داراي عدد  ميباشند،  اصلي  بعد 

انتخاب کرده و سپس براي   عنوان متغيرهاي تكراري 
گروه هر  کميت    π  تشكيل  با يک  تكراري  متغيرهاي 

استفاده خواهد شد. براي مثال فرض کنيد    A غيرتكراري
A3 , A2, A1,  متغيرهاي تكراري باشند، که در آنها  

(M) مبعد جر  (L),  و زمان     ( T)بعد طول  است.  بعد 
 :عبارت خواهد بود از  πبنابراين اولين گروه

(3) A4       .A2Y1. A3Z1.π1= A1X1 

 :به صورت πو دومين گروه 
(4)  . A2Y2. A3Z2.π2 = A1X2 
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خواهد بود و به همين ترتيب تا آخرين گروه که به  
 :باشد صورت زير مي

(5)  
3Zn-m. A2Yn-m .A1Xn-m   = π n-m     

فوق   معادلات  توان )گروه در  بايد  بعد(  بي  ها  هاي 
هر که  شوند  تعيين  باشد.ابعاد    πطوري  بعد  بدون 

در روابط جايگزين و مجموع هر يک از     Aهايکميت
با صفر در نظر گرفته مي   T و L و M هايتوان  برابر 

بر حسب معادله  ايجاد سه  به  منجر  عمل  اين   شوند. 

a,b,c    از حل شود.  مي  پارامترها  اين سه  از  همزمان 
  πتعيين مي شود و در نتيجه گروه  a,b,cمعادله، مقادير

 (. 5) را ميتوان بدست آورد 
 

 مراحل ساخت مدل فیزیکی 

بررسي   که  حاضر  پژوهش  هدف  به  توجه  با 
آزمايشگاهي تأثير توأم صفحات مستغرق و سنگ چيني  

 اي هاي پل استوانه بر ميزان کاهش آبشستگي گروه پايه 
آزمايشگاهي    باشد،اقدام مي نمونه  وساخت  طراحي  به 

آزمايش  گرديد.  تحقيق    آزمايشگاه   درفلوم   ها اين 
هيدروليک آموزشكده صنعت آب و برق خوزستان انجام  

داراي   فلوم  اين    ١0طول  به   ايشيشه  ديواره شد. 
ارتفاع  سانتي 30متر،عرض مي    مترسانتي   50مترو 

سنجاز    باشد.همچنين   دبي  نمايش  يک  دبي    جهت 
  آزمايشگاه   اصلي  ازمخزن  آب  انتقال  استفاده شد.  عبوري

کانال پمپ    دستگاه  يک  توسط  بسته  مدار  دريک  به 
مي  مستطيلي انجام  سرريز  يک    قابل   شود،همچنين 

 وسيلهکه به   است   شدهنصب    کانال   دستدرپايين   تنظيم
ها بر روي  کرد. آزمايش   را تنظيم  آب  عمق  توانمي   آن 
صورت گروه  سي که بهويپي اي از جنس  پايه استوانه   3

پايه متوالي بافاصله سه برابر قطر پايه از يكديگر درون  
(. براي اين  = cm  5  dpفلوم آزمايشگاهي قرار داده شد)

تعداد   سايز    6و    4،  2آزمايش  سه  و  مستغرق  صفحه 
 = cm , D50 ١/cm )   2 cm  , D50 = 5سنگ چين  

١( D50 = با شده  بندي  دانه  ماسه  بستر  دبي    برروي 

در   کانال  از  مترمكعب  23،25،28)   قدارم  3عبوري   )
پيش  آزمايش   بيني برساعت  همچنين  در  گرديدو  ها 

شرايط آب زلال صورت گرفت که در هر آزمايش عمق  
برداشت   آن  محدودة  و  شرايط  آبشستگي  در  و  گرديد 

 .  مختلف با يكديگر مقايسه شد 
ه  در کليه آزمايش ها براي از بين رفتن تأثير ديوار

کانال توصيه    هاي  طبق  موضعي،  آبشستگي  بر 
درصد عرض کانال    ١0قطرپايه نبايد از    ،Chiewهاي

کردن پايه ها    لذا بر اي مدل   (. 9عمل شد)  بيشتر باشد
به    .ميلي متر استفاده شد   50به قطر  pvcاز لوله ي پل  

توصيه راودکيوي و اتما براي جلوگيري از تشكيل ريپل  
  .ميلي متر بزرگ تر باشد  0/ 7قطر متوسط ذرات بايد از 

  براي حذف اثر رسوبات روي عمق آبشستگي همچنين  
  50متوسط قطر ذرات بايد کمتر از    نسبت قطر پايه به

  -30ا بيناين نسبت ر،  Ettema   در همين راستا باشد.
توجه به اين موارد يک لايه از   با  .(١١)پيشنهاد کرد 25

ميلي متر و در لايه    9/0  ماسه طبيعي رودخانه اي با قطر
تقريبي   ضخامت  به  انجام    ١5اي  براي  متر  سانتي 

توصيه . طبق  گرفت  قرار  استفاده  مورد  ها     آزمايش 
Oliveto     و Higer   ،  براي جلوگيري از اثرات زبري

که  ، ميلي متر پيشنهاد کرده اند 20بيشتر از عمق آب را
  عمق آب متغير و بيش از اين مقدار   در کليه آزمايش ها

آبشستگي موضعي در شرايط    . با توجه به اينكه  ( ١2)بود
لذا به منظوجلوگيري از فرسايش    ،آب زلال بررسي شد

رس  انتقال  متوسط  وو  سرعت  پايه،  بالادست  در  بات 
باشد. در  u  uc    جريان بايد کمتر از سرعت بحراني

آزمايش  ب u ها نسبت سرعت متوسط جريان   کليه    ه، 
 اگر  بود. براساس مطالعه چيو  uc ، 93/0   سرعت بحراني 

چين نسبت به قطر پايه بيش از    هاي سنگ   قطر دانه
حد بزرگ باشد، الگوي تغيير جريان موضعي در محل  

چين دور    پايه اثر نامحسوسي در ناپايداري لايه سنگ 
اگر   همچنين  دارد.  قطر      25/2dR , d /dRپايه 

 وجود  متوسط ذرات سنگ چين؛ آنگاه  
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تأثير است.    چين دور آن بي   ري سنگپايه در ناپايدا
( برنامه آزمايش هاي انجام شده دراين تحقيق  ١جدول )

 . را نمايش مي دهد

 

 فهرست سناریو های آزمایش -1جدول

 شکل  نوع آزمایش

قطر  

  سنگچین

(cm    )

gd 

تعداد  

صفحات  

مستغرق 

Nv 

دبی 

(h/3m   )

Q 

 قطر 

پایه ها   

(cm    )

pD 

عدد 

فرود  

Fr 

آزمایش شاهد بدون سنگ  

 چین و صفحات مستغرق

 

- 

- 

- 

 

- 

- 

- 

23 

25 

28 

5 

20/0 

22/0 

25/0 

آزمایش با سنگ چین و  

 صفحات مستغرق

 

1 

5/1 

2 

2 

4 

 

23 

25 

28 

 

5 

20/0 

22/0 

25/0 

 

ها ارائه    ش يبراساس آنچه که درجدول برنامه آزما 
آزما ج،  هشد انجام  درا   يها   ش يهت  هدف    ن يمورد 

کار به اين صورت بود که ابتدا رسوبات  روش    ،پژوهش
اي   سپس  ماسه  و  تسطيح  کننده  مسطح  ارابه  توسط 

سرريز انتهايي فلوم را بسته وپس از روشن نمودن پمپ  
 کانال ، شير ورودي آب به آرامي باز و سرريز انتهايي

بود عمق تنظيم براي که شده  تعبيه  نگه جريان   بالا 

سطح   و  شده رسوبات  وارد آرامي به  آب  تا شد مي داشته
 بازتر  آب شير  آرامي به سپسهم ريخته نشود ،   آن به

 دبي  زمان هم  و  شود پر  آب  از  سرريز پشت شد تا مي

 آرامي  به سرريز  آن  از  پس .گرديد کنترل مي  جريان نيز

به   تا  شد  مي آورده پايين متر    ١0عمق جريان  سانتي 

مورد نظر را تأمين مي   برسد، که اين ميزان عمق، دبي
اطمينان پس .نمود  اين  يكنواخت، جريان شروع از از 

 ساعت به طول مي انجاميدکه  3مدت زمان   تا   آزمايش 

 بسته مي آرامي آب ورودي به شير  آزمايش  درپايان هر 

آمد بالا  آرامي به سرريز و شد شدن   شسته از  تا مي 
 جلوگيري  آبشستگي گودال  به شدن وارد و رسوبات

 شدن  خشک از زهكشي و پس و زمان با گذشت   .شود

 روي که ليزري متر از يک استفاده با  رسوبات، سطح

  2*    2شبكه هاي   يک صفحه شيشه اي مشبک که به
سا نتي مترتقسيم بندي شده بود، برروي محل گودال  

  گرديد  مي  برداشت  آبشستگي قرار مي گرفت و پروفيل 
  و منطقه انجام آزمايش   آزمايشگاهي فلوم پلان  6شكل
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آز  ها از شروع  ،  را نشان مي دهد. قبل  مايش رسوبي 
اين   شد.  انجام  تعادل  زمان  آزمايش   ، هر شيب  براي 
آزمايش بدين شكل انجام گرديد که هر بار در فواصل  
معين عمق آبشستگي توسط دستگاه گيج پوينت اندازه  

گيري مي شد.اين بخش از آزمايشات بسيار زمان بر بود  
بمدت   ها  آزمايش  اين  از  هرکدام  بطول    7و  ساعت 

 انجاميد.  

 

 

   و منطقه انجام آزمایش آزمایشگاهی فلوم پلان-2شکل

 

فلوم آزمايشگاهي مورد استفاده شامل مخزن ذخيره  
آرام   دريچه  فلوم،  به  آب  دهنده  انتقال  هدتانک  آب، 

محدوده  کننده جريان آب ورودي به فلوم، سازه فلوم،  
بستر ماسه اي جهت انجام آزمايشات، سرريز انتهايي،  
مخزن   آب  تخليه  شيرکشويي  آب،  تخليه  سيستم 
مخزن   به  آب  انتقال  و  آوري  جمع  مخازن  انتهايي، 
اصلي، دبي سنج، شير تنظيم آب ورودي به مخزن اصلي  

 و پمپ آب مي باشد. 

تگي توسط دستگاه گيج  آزمايش عمق آبشسدراين  

شد.اين  اندازه گيري  در بازه هاي زماني مشخصي    پوينت 

آزمايش  از  از  بخش  وهرکدام  بود  بر  زمان  بسيار  ها 

به مدت  آزمايش  )  7ها  انجاميد.شكل  (  2ساعت بطول 

تقريبأ    را نشان مي دهد که  زمان تعادل براي هر آزمايش

ساعت بود.  3برابر 
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 آزمایشات نمودار زمان تعادل -3شکل

 

 نتایج و بحث

با استفاده از روش آناليز ابعادي و تئوري باکينگهام  
نسبت به تعيين پارامترهاي بي بعد مورد نياز در آزمايش  

 dgها که شامل نسبت قطر سنگ چين به قطر پايه)

/d( ميزان آبشستگي به قطر پايه ،  )ds/Dp  تعداد ،  )
مستغرق   )  (NV)صفحات  فرود  عدد  باشند  Frو  مي   )

استخراج گرديد که مبناي انجام آزمايش ها ي مذکور  
با توجه به اندازه گيري ميزان عمق آبشستگي حاصل  
دراطراف گروه پايه هاي استوانه اي و درصد آبشستگي  
در هريک از آزمايش ها به صورت نمودارهايي که نسبت  

( بي بعد شده اند، محاسبه وترسيم  dيا    (Dpبه قطر پايه  
از   به هر يک  نتايج تجزيه وتحليل مربوط  گرديد. که 

 آنها به صورت جداگانه ارائه شده است. 
 

آزمایش بدون حضور صفحات مستغرق و سنگ  

 چین )شاهد( 

و  مستغرق  صفحات  حضور  بدون  آزمایش  ابتدا  در 

دات عدد فرود متفاوت انجام شد. طبق مشاه  3سنگچین با  

از همان لحظات ابتدايي آبشستگي با ايجاد گرداب هاي  
يافت.در   افزايش مي  آغاز شد و به سرعت  نعل اسبي 
اين حالت آبشستگي از جلوي پايه و به صورت متقارن  
نسبت به محور پايه شروع شدو مواد رسوبي از جلو و  
اطراف پايه ها شسته و در پشت پايه جمع شده و رسوب  

گرفت.   شكل  اين  گذاري  سيال  جريان  با  همراه 

انتقال   پايين دست  به تدريج به سمت  رسوبگذاري ها 
مستهلک   و  آبشستگي  حفره  توسعه  از  يافتند.پس  مي 
شدن گرداب هاي نعل اسبي درون حفره، رسوبات تنها  
درون چاله حرکت مي کردند و به پايين دست حرکت  
نمي کردند. سرعت گسترش آبشستگي در لحظات اول  

 و پس از مدتي به آرامي ادامه يافت.  زياد بود 
 

 آزمایش با حضور صفحات مستغرق و سنگ چین  

شكل   شده    2در  داده  نشان  آزمايش  هاي  سناريو 
است. بدين منظور از يک، دو و سه صفحه مستغرق با  

سانتي متر از هم وبا زاويه    5/7فواصل آکس به آکس  
درجه نسبت به محور جريان استفاده شد. همچنين    30

  2و    5/١،  ١ک لايه سنگ چين به قطر هاي متغير  ي
ابعاد   به  متر  داده    ١0×١0سانتي  قرار  پايه  در محدوده 

عدد   ها  پايه  قطر  گرفتن  نظر  در  ثابت  به  توجه  شد.با 
 فرود متفاوت در آزمايشات لحاظ شد. 

 

بررسی تأثیرتوأم نسبت تغییر قطر سنگ چین به  

  1و عدد فرود مختلف به ازای   (dg/d)قطر پایه 

  ( = NV 1صفحه مستغرق)

مستغرق   صفحات  تعداد  آزمايش  از  بخش  اين  در 
زاويه  ١ با  و  هم  بر  عمود  و  به    30جفت  نسبت  درجه 

گيري   قرار  موقعيت  شد.  گرفته  نظر  در  جريان  محور 
اولين از  قبل  مورد    صفحات  هاي  سنگچين  بود.  پايه 
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پايه ها قرار داده   با قطر هاي متفاوت ، حول  استفاده 
داشتن   با  مستغرق  وقتي صفحات  حالت  اين  شدند.در 
برابر   در  مانع  يک  صورت  به  بستر  سطح  از  ارتفاعي 
جريان قرار گرفته باشند، پس از برخورد جريان عمومي  

ايجاد فشار ديناميک،جريا  آنها،به علت  به  به  آب  رو  ن 
(. وجود صفحات  3پايين در جلوي آنها شكل مي گيرد)

مقابل   در  رسوبات  براي  حفاظت  نوعي  پايه  جلوي  در 
گرداب نعل اسبي ايجاد کردند. زمانيكه جريان چرخشي  
گرداب نعل اسبي ايجاد مي شد، اين جريان با صفحات  
برخورد مي کردند و مانع از ايجاد آبشستگي در  پايه ها  

س مي توان نتيجه گرفت صفحات مستغرق  مي شدند. پ
نقش انحراف دهنده جريان و همچنين انحراف دهنده  

 رسوبات را دارند.  
( مشاهده  6( و )5( و )4با توجه به نمودارهاي شكل )

با درنظرگرفتن تعداد صفحات يكسان و   مي گردد که 
( نبست  فرود  dg/dافزايش  اعداد  ازاي  به   )

نس  25/0و  0/ 22و 20/0 کاهش  )شاهد  (  ds/Dpبت 
( نسبت  که  آنست  دهنده  نشان  که  با    dg/d)هستيم 

به    (ds/Dp)رابطه   توجه  با  و  دارد  معكوس  نسبت 

آبشستگي   عمق  نسبت  مقدار  مذکور  نمودارهاي 
(ds/Dp  از پايه )روند کاهشي دارد. همچنين با    3تا    ١

توجه به شيب نمودارها، بيشترين نسبت عمق آبشستگي  
ي باشد، يعني درگروه پايه با  م  ١مربوط به پايه شماره  

( هاي متفاوت ميزان  dg/dاعداد فرود مختلف و نسبت )
( آبشستگي  به  ds/Dpنسبت عمق  يابد.  ( کاهش مي 

عبارت ديگر، تاثير جريان هاي گردابي برروي پايه هاي  
( بصورت محسوسي کاهش مي  ١( به نسبت پايه )3و2)

( به ترتيب  ds/Dpيابد و با توجه به نمودارها، ميزان )
پايه اول دوم و سوم، بيشترين مقدار   ،  6/4،  9/4براي 

بدست آمده است. با توجه به نمودارهاي ميله اي    3/4
 ( ، )7شكل   )8 ( اعداد  9( و  با  ( مشاهده مي کنيم، که 

( متفاوت، بيشترين درصد  dg/dفرود مختلف و نسبت ) 
ميزان مقاومت در برابر عمق آبشستگي ، مربوط به پايه  

 درصد و براي پايه سوم    87درصد، پايه دوم    85اول  

( گروه پايه را  ١١( و)١0درصد بوده است. شكلهاي)  90
با حضور سنگ چين و نصب يک صفحه مستغرق در  

 قبل و بعد از آبشستگي نشان مي دهد. 
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و   =dg/d 2/0 با = Fr  20/0 در هی پا یبررس-4 شکل
NV=1  

 

 و =dg/d 3/0  با = Fr 22/0در هی پا یبررس -5شکل

1 NV= 

 

 

 =NV 1و=dg/d   4/0 با = Fr 25/0در هی پا یررسب -6شکل

 

  

 یآبشستگمقاومت در برابر   درصد یبررس -7شکل

 = NV 1  و  =dg/d 0/ 2با=Fr  20/0 در ها هی پا

 یآبشستگمقاومت در برابر   درصد یبررس-8شکل

 =NV 1و   =dg/d 3/0با = Fr 22/0در ها  هی پا
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 =1NVو =4/0dg/dبا=25/0Frدر    ها هی پا یآبشستگمقاومت در برابر   درصد یبررس -9شکل

 

  

تصویرگروه پایه با حضور سنگ چین و -10شکل

 نصب یک صفحه مستغرق قبل از آبشستگی

تصویرگروه پایه با حضور سنگ چین و -11شکل

بعد از آبشستگی نصب یک صفحه مستغرق   

 

بررسی تأثیر توأم نسبت تغییر قطر سنگ چین به 

  2( و عدد فرود مختلف به ازای dg/dقطر پایه )

 ( = 2NVصفحه مستغرق )

صفحه هاي، حفره آبشستگي ايجاد  با افزايش تعداد  
شده در اطراف صفحه ها مستهلک ترمي شد، اما به هر  
حال جريان هاي پايين رونده ناشي از گرداب نعل اسبي  
که در جلوي صفحات ايجاد مي شد، باعث بيرون زدگي  
صفحات مي گرديد. در صورتي که سطح بالاي صفحه  

اي  همسطح با رسوبات بستر قرار مي گرفت، جريان ه
پايين رونده در جلوي صفحات ايجاد نمي شدند. وجود  
سنگچين در اطراف پايه ها باعث کاهش قدرت گرداب  
پايين مي شد و   هاي نعل اسبي و جريان هاي رو به 

 کاهش آبشستگي اطراف پايه ها را به همراه داشت. 

( نمودارهاي شكل  به  توجه  ) ١2با   ،  )١3  )( (  ١4و 
افزايش نسبت ) با  نيز  dg/dمشاهده مي شود، که  ( و 

و همچنين    25/0و    0/ 22به  0/  20تغيير عدد فرود از  
( يكسان  تعداد صفحات  نسبت  = 2NVدرنظرگرفتن   ،)

کاهش پيدا مي    3تا    ١عمق آبشستگي از پايه شماره  
مستغرق،   صفحات  تعداد  افزايش  با  عبارتي  به  کند. 

،  ١( به ازاي پايه هاي ) (ds/Dpميزان عمق آبشستگي  
( کاهش نشان داد که اين مقدار به ترتيب براي  3،  2

و  3و  8/3،  4/ 4، براي پايه دوم  3/ 5و  ١/4،  4/ 8پايه اول  
سوم   پايه  است.    3/ 2و  3/ ١،  3/ 7براي  آمده  بدست 

 ( ميله اي شكل هاي  نمودار  به  توجه  با  (  ١5همچنين 
(،١6( ن١7(،  و  مختلف  فرود  اعداد  به  توجه  با  سبت  (، 
(dg/d( مختلف و تعداد صفحات مستغرق ثابت )2NV 

( مشاهده مي شود که بيشترين درصد ميزان مقاومت  =
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( آبشستگي  عمق  پارامتر  برابر  ترتيب  ds/Dpدر  به   )
اول   پايه  براي  به  دوم  85مربوط  پايه  براي  درصد، 

درصد مي باشد، که نشان مي  9١درصد و پايه سوم  88
با اعداد فرود مختلف و  دهد با افزايش تعداد صفحات  

( متفاوت ميزان عمق آبشستگي پايه به  dg/dنسبت )
شكل محسوسي روندکاهشي پيدا مي کند. اين ميزان  

 ( مقدار  به  شاهد  آزمايش  که  8/5،  6،  5/6براي  بود   )
(  ١9( و ) ١8بحراني ترين حالت را نشان داد. شكلهاي )

و نصب دو صفحه   با حضور سنگ چين  را  پايه  گروه 
. درقبل و بعد از آبشستگي نشان مي دهد  مستغرق

 

  

 و =2/0dg/dبا =Fr 20/0در  هی پا یبررس -12شکل

 2 NV= 

 و  =dg/d 3/0با  =Fr 22/0در  هی پا یبررس-13شکل 

2 NV= 

 

 

 =NV 2و =dg/d 4/0با =Fr 25/0در  ها هی پا یبررس -14شکل 
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 یآبشستگمقاومت در برابر   درصد یبررس-15 شکل

 =NV 2 و =dg/d 2/0با  =Fr 20/0 درها  هی پا

درصد مقاومت در برابر   یبررس -16شکل 

 =NV 2 و =3/0dg/dبا =Fr 22/0 در ها   هی پاآبشستگی 

 

 

 =2NV و =dg/d 4/0با  =Fr 25/0در   ها هی پا یآبشستگمقاومت در برابر   درصد یبررس-17شکل

 

  

تصویر گروه پایه ها با حضور سنگ چین -18شکل

 و نصب در صفحه مستغرق قبل از آبشستگی 

تصویر گروه پایه ها با حضور سنگ چین -19شکل

 و نصب دو صفحه مستغرق بعد از آبشستگی
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بررسی تأثیرتوأم نسبت متغیر قطر سنگ چین به  

متفاوت و عدد فرود مختلف به  (dg/d)قطر پایه 

 (= 3NVصفحه مستغرق ) 3ازای 

آبشستگي   در  موثري  عامل  نيز  سنگچين  قطر 
قطر   افزايش  آزمايش  اين  شود.در  مي  محسوب 
سنگچين به ازاي عدد فرود ثابت، باعث کاهش عمق  

با ايجاد مقاومت در    ها   سنگ چين آبشستگي پايه شد.  
پايه  اطراف  دربستر  محافظ  حلقه  يک  ايجاد    ها  برابر 

  ايجاد ميكرد   هاي پايين روندهحفره آبشستگي وجريان 
آب   از جريان  ناشي  برشي  نيروي  باعث کاهش  نيز  و 

گرديد، که اين ميزان آبشستگي با  مي    ها پيرامون پايه 
ه و  سنمونه شاهد که بحراني ترين حالت را داشت مقاي

مورد تجريه تحليل وبررسي قرارگرفت که کاهش قابل  
 . اي را نشان دادملاحظه

شكل نمودارهاي  به  توجه  ) 20) با   ، و)2١(   )22  )
شود مشاهده   متغير    مي  نسبت  ازاي  به    (dg/d) که 

متفاوت)  فرود  اعداد  و  و  25/0،  0/ 22،  20/0مختلف   )
 ( يكسان  صفحات  عمق  N=3تعداد  نسبت  ميزان   )

،  6/4براي پايه اول )(  ds/Dp)  آبشستگي به قطر پايه 
پايه  براي  ( و  ١/ 7،  3/3،  2/4م )( و براي پايه دو2،  9/3

که نشان مي    ه است ( بدست آمد5/١،  8/2،  5/3سوم )
دهد ميزان نسبت عمق آبشستگي در پايه سوم نسبت  

کرد پيدا  کاهش  دوم  و  اول  پايه  است. به  همچنين    ه 
شكل  )23)هاينمودار   ،)24( ميزان  25(و  درصد   ،  )

ه  به ترتيب براي پاي را  آبشستگي   مقاومت در برابر عمق 
برابر ، 92  اول  پايه   درصد  برابر  براي    و درصد    95دوم 

  نشان مي دهد.اين امر   درصد  98برابر  سوم    پايه  براي
پايه   دهد  مي  در    سوم نشان  مقاومت  درصد  بيشترين 

( گروه پايه  27(و )26شكلهاي )  .دارد مقابل آبشستگي را  
مستغرق   صفحه  دو  نصب  و  چين  سنگ  حضور  با  را 

 نشان مي دهد.  درقبل و بعد از آبشستگي  

 

  

 و  =2/0dg/dبا =Fr   20/0بررسی پایه در . 20شکل

3 NV= 

 =3/0dg/d با=Fr 22/0بررسی پایه در . 21شکل

 =3NVو
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 =NV 3و =4/0dg/d با =25/0Frبررسی پایه در . 22شکل

 

  
آبشستگی مقاومت در برابر   بررسی درصد -23شکل

 =NV 3و  =2/0dg/dبا =Fr  20/0    پایه در 

آبشستگی  مقاومت در برابر بررسی درصد-24شکل

 =3NVو=dg/d 3/0 با=Fr 22/0پایه در 
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 =NV 3و =4/0dg/dبا =25/0Frآبشستگی پایه در عدد فرود مقاومت در برابر  بررسی درصد  -25شکل

 

  
گروه پایه ها با حضور سنگ چین تصویر  -26شکل

 و نصب سه صفحه مستغرق قبل از آبشستگی 

تصویر گروه پایه ها با حضور سنگ چین -27شکل

و نصب دو صفحه سه صفحه مستغرق بعد از  

 آبشستگی نتیجه گیری

 

پژو  . اين  از  است،   نتايجي که  آمده  به دست  هش 

نشان مي دهد که افزايش عدد فرود و تعداد صفحات  
مستغرق، باعث تغيير جهت تنش برشي، توزيع سرعت  
جريان آب و همچنين بهبود و کنترل جريان فرسايش  
که   چين  قطرسنگ  افزايش  شود.  مي  ها  پايه  اطراف 
نقش تثبيت بستر اطراف گروه پايه ها را ايفاء مي کند،  

پايه  باعث کا هش محسوس عمق آبشستگي در گروه 

در    ي آبشستگ  در الگوي   ديگر   زم يدو مكانها مي شود.  
پايه    به  نسبت  ها  پايه  حالت گروه مؤثر واقع مي  تک 

کنند-١شوند، تقويت  عمق  عامل  افزايش  باعث  که  ه، 
عامل حفاظ    -2و  آبشستگي پايه هاي جلويي مي شود   

سبب کاهش    بالادسته  به اين معنا که وجود پاي،   بودن 
کاهش نهايت  در  و  جريان  پايه    ي آبشستگ  سرعت  در 

د. شو يدست م  ن يپايهاي  
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