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برخورد به پایه، گردابه های نعل اسبی کاهش یابد و سپس میزان تأثیر آن بر کاهش عمق آبشستگی نهایی اندازه گیری 
شود. در این آزمایش ها تأثیر زوایای جریان بر روي پایه نیز بررسي شد و پایه ی تحت زاویه صفر درجه در جهت جریان با 
پایه هاي نوع دوم و سوم موازي جهت جریان مقایسه شد. افزایش زاویه برخورد جریان به پایه باعث عریض تر شدن پایه و 
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1- مقدمه
پایان عمرشان، عدم  از  از پل ها قبل  علل اصلي خرابي بسیاري 
آنها  از  نگهداري  و  اجرا  طراحي،  در  هیدرولیکي  معیارهاي  به  توجه 
می باشد. ظرفیت گذر سیلاب از پل، پایداري بازه رودخانه در محل 
احداث پل، هدایت جریان، نیروهاي هیدرودینامیک جریان آبشستگي 
و فرسایش در اثر تنگ شدگي و یا ایجاد مانع، عواملي هستند که در 
و مشخصات  تکیه گاه ها  پایه،  آرایش  ارتفاع،  جانمایي طول،  تعیین 
از  یکي  هستند.  اهمیت  حائز  پل  تکیه گاه هاي  و  پایه ها  هندسي 
مهم ترین عوامل تخریب پل ها، آبشستگي اطراف آنها مي باشد. لذا به 
منظور جلوگیري و کاهش اثرات آن، شناخت مکانیزم خرابی پایه های 
فرسایش پذیر  رودخانه ها  بستر  مواد  مي باشد.  ضروري  و  لازم  پل 

هستند، اما شدت این فرسایش به زمان بستگي دارد، در این تحقیق 
به مطالعه زمان توسعه یافتن عمق آبشستگی نیز پرداخته شده است.

در مطالعه چیو )۱۹۹۲( براي اولین بار از شکاف به عنوان یکي از 
روش هاي پیشگیري و کنترل آبشستگي استفاده کرد. وي بیان کرد 
افقي،  جریان  ایجاد جهت  با  باشد،  بستر  نزدیک  شکاف  چنانچه  که 
را  نعل اسبي  گردابه هاي  ایجاد  اصلي  عامل  که  پایین  به  رو  جریان 
به فاصله دورتر از پایه منحرف کرده و باعث کاهش عمق آبشستگي 
خواهد  شد ]۱[. چیو )۱۹۹۵( بررسي پایداري سنگ چین در اطراف 
پایه استوانه اي و تعریف مکانیزم هاي مختلف تخریب سنگ چین در 
شرایط آبشستگي آب زلال را در حالت طراحي نامناسب سنگ چین 
مطالعه کرد. دو آزمایش طولاني مدت با دبي ثابت براي پریود زماني 
لایه سنگ چین  مدت  کوتاه  و  از ۷۲ ساعت(  )بیشتر  مدت  طولاني 
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انجام داد  برای مدت ۱۵ دقیقه در معرض یک شدت جریان معین 
آبشستگي  درکاهش  شکاف  تأثیر   )۱۹۹۹( همکاران  و  کومار   .]۲[
که  داد  نشان  آنها  تحقیق  نتایج  کردند.  بررسي  را  پل  پایة  موضعي 
شکاف در کاهش آبشستگي مؤثر است، بویژه اگر شکاف تا سطح بستر 
امتداد داشته باشد ]3[. زراتي و عزیزي )۲00۱( کارآیي یک نیم طوق 
روي پایه هایي با مقطع مستطیلی شکل را مورد آزمایش قرار دادند. 
نتایج زراتی و عزیزی نشان داد، که هر چه طوق پایین تر نصب شود، 
درصد کاهش آبشستگي بیشتر خواهد بود ]4[. حیدرپور و همکاران 
از  استفاده  با  پل  پایة  موضعي  آبشستگي  کاهش  و  کنترل   )۲003(
شکاف را مورد بررسي قرار دادند. نتایج آزمایش ها نشان داد که در 
پایه هاي استوانه اي، شکافي به طول یک و دو برابر قطر پایه که نزدیک 
سطح آب قرار دارند، هیچ تأثیري بر عمق تعادل آبشستگي پایه ندارند 
]۵[. مشاهیر و زراتي )۲003( طوقه هایي به قطر سه برابر عرض پایه 
مستطیلي استفاده کردند، که پایه در دو حالت زاویه اي مورد آزمایش 
زاویه ي  که  پایه اي  روي  طوق  کارآیي  داد  نشان  نتایج  قرارگرفت. 
۵ درجه نسبت به جهت جریان دارد، از این میزان کمتر است ]6[. 
خدارحمي و همکاران )۲003( تأثیر جهت جریان را بر عملکرد شکاف 
در کنترل و کاهش آبشستگي موضعي در گروه پایه هاي استوانه اي را 
بررسي کردند. نتایج نشان داد که شکاف، درگروه پایه هاي با فاصلة 
زاویة  افزایش  با  همچنین  مي دهد،  نشان  را  بهتري  عملکرد  بیشتر، 
شرایطي  در  حتي  و  داشته  کاهش  شکاف،  عملکرد  جریان،  برخورد 
همکاران  و  زراتي   .]۷[ است  شده  آبشستگي  عمق  افزایش  باعث 
پایة  برای  را  پایه  دور  سنگ چین  همراه  به  طوق  عملکرد   )۲004(
مستطیلي انجام دادند. آنها مشاهده کردند که با نصب طوق بر روي 
پایه، ابعاد لازم براي محدودة پوشش سنگ چین کاهش مي یابد ]8[.

زراتي و همکاران )۲006( عملکرد طوق هاي مستقل و پیوسته 
با سنگ چین در کاهش آبشستگي موضعي در گروه پایه ها را مورد 
بررسي قرار دادند. نتایج این تحقیقات نشان داد که ترکیبي از یک 
به  آبشستگي  عمق  کاهش  به  منجر  سنگ چین  و  پیوسته  طوق 
میزان ۵0% در جلو و 60% در عقب پایه مي شود. در حالی که در 
طوقه های بهم پیوسته به تنهایی عمق آبشستگی را به ترتیب ۲۵ و 
3۵ درصد در جلو و پشت پایه کاهش می دهد ]۹[. دی و همکاران 
)۲006( صفحات تقسیم کننده جریان به همراه کابل با زوایاي پیچش 
متفاوت و قطرهاي مختلف نسبت به قطر پایه را مطالعه کردند. سه 

پایه با زوایاي پیچش مختلف و قطرهاي متفاوت کابل نسبت به قطر 
کابل  قطر   ۲ با  آزمایش های  براي  گرفت.  قرار  آزمایش  مورد  پایه، 
متفاوت، به کاهش عمق آبشستگي بیش از 43 درصد دست یافتند 

.]۱0[
ارونقي و همکاران )۲00۹( نشان دادند با به کارگیري طوق هاي 
مستطیلي، سرعت آبشستگي به طور چشم گیري کاهش مي یابد. در 
این آزمایش ها هدف، به دست آوردن ابعاد مناسب طوق مستطیلي 
در بالادست و پایین دست نسبت به بدنه پایه پل مدل بود و نتایج 
نشان داد، که مقادیر مناسب آنها به ترتیب 0/۹۲ و ۱/4۲ برابر قطر 
پایه می باشد ]۱۱[. عطایی آشتیانی و همکاران )۲0۱0( آبشستگی 
مورد  را  مختلف سر شمع  ابعاد  با  پیچیده  پل  پایه  اطراف  زلال  آب 
ارزیابی قرار دادند ]۱۲[. لو و همکاران )۲0۱۱( یک مدل نیمه تجربی 
پی  با  استوانه ای  پل  پایه های  آبشستگی  عمق  زمانی  توسعه  برای 
پایه های  از  و حیدرپور )۲0۱۲(  نیا  ایزدی  دادند ]۱3[.  پیشنهاد  را 
شیار  با  پایه های  و  کابل  با  پایه های  پایه،  تک  شکل  استوانه ای 
استفاده کردند. بیشترین میزان کاهش آبشستگی برای پایه محافظت 
شده با کابل برابر ۱3 و ۱۷ درصد به ترتیب در جلو و پشت پایه به 
دست آمد.  شجاعي و همکاران )۲0۱۲( دو حالت صفحات مستغرق 
و صفحات مستغرق توام با طوق را مورد بررسی قرار دادند ]۱4[. در 
با پایه بدون  با صفحات مستغرق در مقایسه  آزمایش هاي پایه هاي 
افزایش  آبشستگي  تعادل  زمان  و  کاهش  آبشستگي  عمق  حفاظت، 
عمق  کاهش  درصد   6۱ عدد،   4 به  تعداد صفحات  افزایش  با  یافت. 

آبشستگي در جلوي پایه حاصل شد ]۱۵[. 
فائل و همکاران )۲0۱6( تأثیر شکل و زاویه برخورد متفاوت جریان 
را در پایه های تک مطالعه کردند. نسبت طول به عرض پایه های مورد 
مطالعه آنها مساوی و کوچک تر از 4 بود. این محققان ضرایب شکل 
برای مدل های مورد مطالعه ارائه کردند ]۱6[. کشاورزی و همکاران 
را  پایه  پشت  و  جلو  بالادست،  در  آبشستگی  عمق  )۲0۱8( حداکثر 
برای پایه های ۲ تایی در یک امتداد بررسی کردند. آنها اظهار کردند 
رخ  هنگامی  جلویی  پایه  بالادست  در  آبشستگی  عمق  حداکثر  که 
می دهد که فاصله بین ۲ پایه ۲/۵ برابر قطر آن باشد ]۱۷[. ابراهیمی 
و همکاران )۲0۱8( به صورت آزمایشگاهی آبشستگی پایه پل به شکل 
بینی نوک تیز با نصب صفحات مستغرق افقی در ارتفاع های مختلف 
پایه را مورد ارزیابی قرار دادند. همچنین بیان کردند که با نزدیک تر 
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شدن صفحات مستغرق افقی به بستر، عمق آبشستگی کاهش می یابد. 
در نهایت، از اندازه گیری های آزمایشگاهی چهار معادله برای برآورد 
عمق آبشستگی پیشنهاد شد ]۱8[. طاهری و قمشی )۲0۱۹( بررسی 
اثر موقعیت قرارگیری طوقه های مشبک بر عمق آبشستگی پایه پل 
دوکی شکل را مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق طوقه های ساده 
و طوقه های مشبک در چهار موقعیت قرار داده شدند. نتایج نشان داد 
که تراز سطح بستر و زیر بستر بهترین موقعیت برای نصب طوقه ها 
بود. در سطح بستر طوقه ساده راندمان ۱00 درصد و طوقه ۷0 درصد 
مشبک، راندمان ۹۲ درصد در کاهش عمق آبشستگی داشت. در زیر 
بستر نیز عملکرد همه طوقه ها مشابه هم بودند و باعث کاهش 88 

درصد عمق آبشستگی شدند ]۱۹[.
در  که  متعددی  سناریو های  به  توجه  با  پیشین  مطالعات  در 
با روش های مختلف )صفحات  پل  پایه های  آبشستگی  پدیده  مورد 
مختلف  محققان  توسط  سنگ چین(  و  طوق  شیار،  ایجاد  مستغرق، 
مورد مطالعه قرار گرفته و ضمن اینکه بررسی با کارایی کابل با تغییر 
به  مطالعه  این  در  است.  نشده  گرفته  نظر  در  جریان  برخورد  زاویه 
بررسی دقیق کارایی کابل در کنترل آبشستگي موضعي در اطراف پایه 
مستطیلی شکل گرد گوشه با تغییر زاویه برخورد جریان پرداخته شده 
است. هدف اصلی این تحقیق عبارتند از: ۱- بررسي تأثیر تغییر قطر و 
زاویه پیچش کابل ۲- تأثیر تغییر زاویه برخورد جریان جهت حفاظت 

پایه در مقابل کاهش عمق آبشستگي و همچنین افزایش زمان وقوع 
حداکثر عمق آبشستگی مي باشد.

2- مکانیزم آبشستگی
آبشستگي آب زلال زماني اتفاق مي افُتد که مواد بستر در بالادست 
محل پایه پل هیچ گونه حرکتي نداشته باشد. یعني در سرعت هاي 
آستانه  به  افقي  بستر  در  جریان  که  بحراني  سرعت  از  پایین تر 
حرکت نرسیده است، هیچ رسوبي از بالادست جریان به داخل حفره 
آبشستگي موضعي وارد نمي شود، ولي شتاب جریان و گرداب هاي 
ایجاد شده در محل پایه هاي پل سبب حرکت مواد )رسوبات( از جاي 

خود مي شوند.
چابرت و انگلدینگر )۱۹۵6( دریافتند که در آبشستگي آب زلال، 
سرعت  یا  برشي  نیروي  با  خطي  تقریباً  رابطه  یک  آبشستگي  عمق 
عمق  شود  زیادتر  جریان  سرعت  هرچه  و  دارد  بالادست  در  جریان 
آبشستگي نیز افزایش مي یابد، تا اینکه سرعت به نقطه بحراني خود 
قبل  لحظه  تا  مي رسد.  باشد،  بالادست  در  ذرات  آستانه حرکت  که 
از آستانه حرکت هیچ رسوبي از بالادست وارد حفره نمي شود؛ ولي 
شروع  بالادست  از  رسوبات  حرکت  بعد،  به  حرکت  آستانه  لحظه  از 
مي شود  پر  بالادست  رسوبات  توسط  حفره،  از  مقداري  و  مي شود 

.]۲۱[
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شکل 1. تغییرات عمق آبشستگی نسبت به زمان در بستر زنده و آب زلال ]20[.
Fig. 1. variation of ratio-to-time scour depth in live bed and clear water
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شکل 2. هندسه یک حفره آبشستگی و مؤلفه های میدان جریان در یک پایه دایروی؛ الف( دید از جانب، ب( دید از پلان ]22[ .
Fig. 2. The geometry of a scour hole and components of a flow field in a circular pier; A) Side view, B) Plan view

در آبشستگی بستر زنده هنگامي که سرعت جریان از حد بحراني 
تغییرات   ۱ شکل  زمان مطابق  به  نسبت  آبشستگي  عمق  گذشت، 
است  توده هاي شني  امر حرکت  این  علت  و  داشت  خواهد  نوساني 
که از بالادست شروع مي شود. در این حالت، شرایط جریان در بستر 
مواد  عمومي  نتیجه حرکت  در  و  کرده  عبور  آستانه حرکت  از  افقي 
رسوبي بستر وجود دارد. در این نوع آبشستگي حفره ایجاد شده به 
طور متوسط با رسوباتي که از بالادست منتقل مي شوند، پر مي شود. 
البته به دلیل وجود جریان هاي گردابي تولید شده در پایه هاي پل، 
ابتدا زیاد مي باشد و پس از مدتي آبشستگي به  مقدار فرسایش در 
حالت تعادل مي رسد. با توجه به شکل ۲ زماني آبشستگي به حالت 
تعادل مي رسد که میزان رسوبات خارج شده از حفره آبشستگي برابر 

با مقدار رسوبات وارده از بالادست به داخل آن باشد.

پس از برخورد جریان به پایه پل و با توجه به اینکه حداکثر سرعت 
در لایه های بالایی سطح آب می باشد. در سطوح بالایی جریان، فشار 
در  جریان  پایه  جلوی  در  همچنین  بوده،  حداقل  سرعت  و  حداکثر 
برخورد  از  پس   ۲ مطابق شکل  که  گرفته  پایین شکل  به  رو  جهت 
عمودی با بستر رودخانه، باعث حفر بستر در هر طرف می گردد ]۲۲[. 
مقداری از جریان به سمت بالا بازگشت کرده و با برخورد به جریان 
عمومی مجبور به حرکت در جهت جریان می  شود که مجددا به پایه 
برخورد می کند، این چرخش جریان باعث حفر بستر بصورت جریان 
 ،۲ به شکل  توجه  با  این جریان چرخشی  به  که  چرخشی می شود 
جهت  برشي،  تنش  اندازه گیري  با  می شود.  گفته  نعل اسبی  گردابه 
جریان و سرعت جریان در اطراف پایه استوانه اي شکل به این نتیجه 
رسیده اند که جریان گردابي نعل اسبي با سرعت زیاد رو به پایین در 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 5، سال 1400، صفحه 1959 تا 1980

1963

بزرگ  و  سیستم  این  چرخش  اندازه  مي یابد.  گسترش  پایه  جلوي 
شدن این حفره به سرعت افزایش یافته ولي پس از اینکه آبشستگي 
به حالت تعادل رسید، میزان تنش برشي و چرخش کاهش مي یابد. 
زماني که قدرت نیروهاي محرک تقریباً برابر با قدرت نیروهاي مقاوم 
)وزن اشباع ذره( گردید، آبشستگي متوقف مي شود. هنگامي که آب 
به پایه پل برخورد مي کند سرعت آن صفر مي شود که این نقطه را 
نقطه سکون مي نامند. در نقطه سکون، فشار بیشترین مقدار را دارد 
و هرچه از این نقطه فاصله گرفته شود، فشار کاهش یافته و سرعت 
افزایش پیدا مي کند. از نقطه اي که سرعت کاهش مي یابد آب به 
تدریج انرژي جنبشي خود را از دست مي دهد و دیگر قادر نیست بر 
افزایش فشار غلبه کند و لذا یک جداشدگي در جریان ایجاد مي شود. 
نامیده  جداشدگي  نقطه  مي شود،  آغاز  جدایي  آن  در  که  نقطه اي 
مي شود و منطقه اي که در پشت پایه به وجود مي آید، به منطقه 

wake معروف است.

3- مواد و روش ها  
۱-3- تحلیل ابعادی

عمق آبشستگی در اطراف پایه پل با کارایی کابل و زاویه برخورد 
متفاوت متأثر از پارامترهایی به صورت زیر می باشد:

)۱(
 V ،قطر کابل  P ،طول پایه L ،عرض پایه B ،)۱( که در رابطه

سرعت متوسط جریان، Vc سرعت جریان برای شرایط آستانه حرکت، 
D50 قطری که ۵0 درصد ذرات بستر از آن ریزترند، ds عمق نهایی 

 g آبشستگی،  تعادل  زمان   te آبشستگی،  شروع  زمان   t آبشستگی، 
شتاب ثقل، y عمق جریان، ρ چگالی آب، ρs چگالی ذرات رسوبی، 
ν لزوجت سینماتیکی، α زاویه برخورد جریان، θ زاویه پیچش کابل 

می باشد. 
ابعادی، رابطه )۱( را  با به کارگیری تئوری باکینگهام در تحلیل 

می توان به صورت رابطه بی بعد )۲( نوشت:

)۲(

با انجام ساده سازی و نیز ترکیب پارامترهای بی بعد، معادله )۲( 
را می توان به صورت معادله )3( خلاصه کرد:

)3(

مان 
e

t
t

آبشستگی،  نهایی  عمق  بی بعد  دد  sd
B

بالا  رابطه  در 

برخورد  بی بعد  زاویه   α کابل،  قطر  ی بعد  P
B

آبشستگی،  بی بعد 

جریان، θ زاویه پیچش کابل می باشد.  
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شکل 3. نمایی از تجهیزات آزمایشگاهی
Fig. 3. View of laboratory equipment



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 5، سال 1400، صفحه 1959 تا 1980

1964

۲-3- مشخصات فلوم آزمایشگاهی، روش آزمایش و مدل های فیزیکی
آزمایش ها در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه آزاد واحد استهبان 
در یک فلوم آزمایشگاهي مستطیلی به طول کل ۱4 متر، طول مفید 
ثابت  افقي  داراي کف  متر که  و عمق 0/6  متر  متر، عرض 0/4   ۱0
)بدون شیب( بود، صورت پذیرفته است. جنس کف فلوم از PVC به 
ضخامت ۱0 میلي متر و دیواره ها از جنس پلکسي گلس به ضخامت 
۱0 میلي متر، می باشد. تمام وزن فلوم توسط خرپایي که در زیر آن 
نصب شده بود، تحمل مي شود. شکل  3نمایي از فلوم آزمایشگاهي 
را نشان مي دهد که در پایین دست محل آزمایش یک سرریز قابل 
تنظیم وجود دارد، که مي توان توسط آن، عمق آب را کانال کنترل 

نمود.
 در پژوهش حاضر از دبي ثابت ۲3 لیتر بر ثانیه که توسط شیر 
مدرج در کنار پمپ تنظیم شده است، استفاده گردید. محدوده انجام 
)طبق  متر   0/۲ عرض  و  متر   ۲ طول  داراي  فلوم  طول  در  آزمایش 
در  فاصله اي  کانال  ابتداي  از  منطقه  این  مي باشد.  توپوگرافی ها( 
حدود 3/۵ متر دارد. این امر بدین دلیل است که بتوان قبل از محدوده 
آزمایش یک حوضچه آرامش جهت آرام نمودن آب خروجي از پمپ 
به  که  عمق سنج  از  آبشستگي  عمق  اندازه گیري  جهت  کرد.  ایجاد 
صورت ریل بر روي فلوم در سه جهت طول، عرض و ارتفاع قابلیت 

حرکت داشت، استفاده شد.

مدل  ابعاد  و  آبشستگی  عمق  در  مؤثر  پارامترهای  انتخاب   -3-۲-۱
آزمایش

جهت انجام آزمایش در شرایطي که حداکثر عمق آبشستگي در 
آب زلال را شاهد باشیم، پارامترهایي نظیر عمق جریان، نوع دانه بندي 
و اندازه رسوبات باید نوعي انتخاب شوند که تأثیر آنها بر روي عمق 
آبشستگي حذف شوند. در انتخاب ابعاد جهت مدل نمودن صحیح باید 
به تأثیر دیواره هاي جانبي کانال توجه شود. همچنین سرعت جریان 

تا حد امکان به سرعت آستانه حرکت ذرات بستر نزدیک باشد.

۲-۲-3- اندازه پایه ها
آبشستگي  عمق  بر  کانال  دیواره هاي  تأثیر  بردن  بین  از  جهت 
موضعي پایه هاي پل طبق معیاري که توسط رادکیوي و اتما )۱۹83( 
بیان شده است، حداقل نسبت عرض کانال به عرض پایه باید 6/۲۵ 

باشد ]۲3[. همچنین این معیار برای پایه های با زاویه ۱۵ درجه که 
 ۷/۵6 مقدار  این  دارد،  را  مقدار  بیشترین  حالت  این  در  پایه  عرض 

می باشد که با معیار رابطه )4( مطابقت دارد. 

)4(400 13.3 6.25
30

= >

3-۲-3- اندازه ذرات و دانه بندی رسوبات
ریپل ها که در  اظهار داشتند، تشکیل  اتما )۱۹83(  و  رادکیوي 
اتفاق  میلي متر   0/۵ تا   0/۷ متوسط  اندازه  با  غیرچسبنده  رسوبات 
سطح  در  هم  از  مجزا  کوچک  برجستگي هاي  ایجاد  باعث  مي افُتد، 
قطر  ریپل،  پدیده  تشکیل  از  جلوگیری  برای  باید  مي شود،  بستر 
متوسط ذرات بزرگتر از 0/۷ میلی متر باشد. ملویل و ساترلند )۱۹88( 
جهت حذف تأثیر اندازه ذرات رسوبات بر عمق آبشستگي و همچنین 
بزرگتر از ۲۵ تا ۲0 

50

b
d

نسبت عرض پایه به قطر متوسط ذرات باید 
ایجاد  عمق  مقدار  در  نیز  رسوب  ذرات  معیار هندسي  انحراف  باشد. 
شده تأثیرگذار است. به طوري که عدم یکنواختي ذرات رسوب باعث 
کاهش عمق تعادل آبشستگي مي گردد. انحراف معیار هندسي ذرات 

بایستي کمتر از ۱/3 باشد ]۲3, ۲4[. 

)۵(
0.5

84.1

15.9

1.3
 

= < 
 

d
d

σ

ماسه  نوعي  از  حاضر  پژوهش  در  فوق،  توضیحات  به  توجه  با 
است.  شده  استفاده   ۲/6۵ نسبي  چگالي  با  گردگوشه  ریخته گري 
جهت تأمین یکنواختي رسوبات، این مصالح از دو الک متوالي 0/۵۹ 
و 0/8۵ عبور داده شده اند. رسوبات باقي مانده بین دو الک براي این 
از 0/۵۹  بزرگ تر  قطر  داراي  رسوبات  این  انتخاب شده اند.  آزمایش 
دانه بندي  منحني  بودند.  میلي متر   0/8۵ از  وکوچک تر  میلي متر 
رسوبات انتخاب شده براي آزمایش در شکل 4 نشان داده شده است. 
σمي باشند  50 و ۱,۲3 =  0.7=d با توجه به شکل، رسوبات داراي

که شرایط فوق را تأمین مي کند.

4-۲-3- سرعت جریان در فلوم
آب  شرایط  در  موضعي  آبشستگي  عمق  حداکثر  تشکیل  جهت 
زلال، سرعت جریان باید تا حد امکان به سرعت بحراني نزدیک باشد. 
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شکل 4. منحني دانه بندي ذرات رسوب مورد استفاده در آزمایش ها
Fig. 4. The particle size distribution curve of the sediment used in the experiments

رادکیوي و اتما )۱۹83( به این نتیجه رسیدند که شروع آبشستگي 
در  بحراني  سرعت  نصف  برابر  سرعت  در  پایه ها  اطراف  در  موضعي 
آستانه حرکت ذرات رسوب اتفاق مي افُتد و در سرعت کمتر از سرعت 

بحراني، شرایط آبشستگي آب زلال اتفاق مي افُتد ]۲3[.
بزرگ تر،  سرعت  مي دهد.  افزایش  را  آبشستگي  آستانه  سرعت، 
عمق آبشستگي عمیق تر را به دنبال دارد. همچنین عمق آبشستگي 
بستگي به نوع جریان نیز دارد، با افزایش عدد فرود عمق آبشستگي 

افزایش مي یابد.
براي به دست آوردن دبي، متناظر با سرعت آستانه حرکت ذرات 
بستر، جریان آب با یک دبي دلخواه توسط پمپ وارد فلوم شد. سپس 
توسط دریچه انتهایي فلوم، عمق جریان کاهش یافت، تا با توجه به 
رابطه پیوستگي، سرعت جریان افزایش پیدا کرده و به سرعت بحراني 
نزدیک  شود. به محض رسیدن ذرات به آستانه حرکت، کاهش عمق 
را متوقف کرده و عمق به دست آمده ثبت شد. بنابراین با توجه به 
مطالب ذکر شده تمام این آزمایش ها در شرایط 0/۹ سرعت بحراني 

)Vc۹/0( انجام گرفت.

۵-۲-3- تأثیر عمق جریان
اتما  و  رادکیوي   ،)۱۹80( اتما   ،)۱۹۵6( انگلدینگر  و  چابرت 
)۱۹83( و ملویل و ساترلند )۱۹88( نشان دادند که عمق آبشستگي 
افزایش عمق جریان زیاد مي شود و در  با  در جریان هاي کم عمق 
جریان هاي عمیق، تحت تأثیر عمق جریان نخواهد بود. محققان بر 
این عقیده اند که در جریان هاي کم عمق، گرداب هاي ایجاد شده در 
سطح آب )گرداب موج کماني( به علت گردش در خلاف جهت جریان، 
با جریان تداخل داشته و باعث کاهش جریان رو به پایین و بنابراین 

کاهش عمق آبشستگي مي شود ]۲۱, ۲۵-۲3[.
با افزایش عمق جریان، این تداخل کاهش یافته تا اینکه در عمق 
از  آبشستگي  عمق  بر  آن  تأثیر  پایه  قطر  برابر  سه  از  بیشتر  جریان 
بین مي رود. تاکنون هیج رابطه دقیقي براي بیان تأثیر عمق جریان 
داده هاي جمع آوري شده  است.  نیامده  به دست  آبشستگي  عمق  بر 
توسط چیو )۱۹۹۲(، چیو )۱۹۹۵(، اتما )۱۹80( و شن و همکاران 
)۱۹6۹( در شرایط آب زلال و بستر زنده که در آن ky )عمق متعادل 
آبشستگی( برابر با عمق آبشستگي در عمق مشخص جریان نسبت به 
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شکل ۵. پایه های  مستطیلي گردگوشه الف(نوع دوم، با کابل 10% قطر پایه و زاویه پیچش کابل 1۵ درجه ب( پایه نوع سوم، با کابل 1۵% قطر پایه و زاویه 
پیچش کابل 12 درجه

Fig. 5. Round corner rectangular bridge piers A) Second type pier, with cable with 10 % of pier diameter and a 15-degree 
twist angle of cable B) Third type pier, with cable by 15 % of pier diameter with a 12-degree twist angle of the cable

جدول 1. مشخصات پایه های مورد آزمایش در این مطالعه
Table 1. Characteristics of the piers tested in this study

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

  

 

 (2Pپایه نوع دوم )

 تحت زاویه صفر درجه

 (3Pپایه نوع سوم )

 (1Pپایه نوع اول )
 درجه 5تحت زاویه 

 درجه 10 تحت زاویه

 درجه 15تحت زاویه 

شکل 6. فلوچارت آزمایش های انجام شده در مطالعه حاضر
Fig. 6. Flowchart of the experiments performed in the present study

 
 

 )درجه( کابل پیچش زاویه (پایه قطر) کابل قطر (cm) هیپا قطر شده شیآزما یهاهیپا

1P 3 کابل بدون کابل بدون 

 2P 3 %01 01 

 3P 3 %01 01 
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عمق آبشستگي در عمق جریان بیشتر از 4 برابر قطر پایه مي باشد، 
که در تحقیق حاضر نیز این مقدار لحاظ شده است ]۱, ۲, ۲۵, ۲6[.

6-۲-3- معیار زمان تعادل
رادکیوي و اتما )۱۹83( در تحقیقات خود به این نتیجه رسیدند 
که زمان تعادل، زماني است که تغییرات عمق آبشستگي در سه ساعت 
متوالي بیش از یک میلي متر نباشد. در پژوهش حاضر بیش از ۹0 
هر  بنابراین  مي افُتد،  اتفاق  اول  ساعت   8 در  آبشستگي  عمق  درصد 
یک از آزمایش ها در مدت زمان 8 ساعت اول انجام شده است ]۲3[.

3-3- معرفی مدل های فیزیکی و آزمایش ها
در این آزمایش ها از پایه هاي مستطیلي گردگوشه که از جنس 
 30)b( تفلون ساخته شده بودند، استفاده گردید. عرض پایه مستطیل
میلي متر و طول آن b3 در نظر گرفته شده است. دو وجه کوچک پایه 
مستطیل به صورت نیم دایره با شعاع ۱۵ میلي متر تراش داده شده 
بود و سطح پایه کاملًا صیقلي شده بود و هیچ گونه ناهمواري در آن 
مشاهده نمي گردید. در نهایت طول کلي پایه های مورد استفاده ۹0 
میلي متر و عرض آن 30 میلي متر بود. انجام آزمایش ها مطابق شکل 

6، و پایه ها مطابق جدول ۱ به سه گروه تقسیم شدند:
عنوان  با  ادامه  در  که  کابل،  بدون  گردگوشه  مستطیلي  ۱- پایه  

پایه هاي نوع اول ذکر خواهد شد. 
۲- پایه  مستطیلي گردگوشه با کابل ۱0% قطر پایه و زاویه پیچش 
کابل ۱۵ درجه که در ادامه با عنوان پایه  نوع دوم ذکر خواهد شد، 

همچنین شکل ۵-الف نمایي از پایه نوع دوم را نشان مي دهد. 
3- پایه  مستطیلي گردگوشه با کابل ۱۵%  قطر پایه و زاویه پیچش 
کابل ۱۲ درجه که در ادامه با عنوان پایه  نوع سوم ذکر خواهد 
شد. شکل ۵-ب نمایي از این پایه را نشان مي دهد، در کل هر 
پایه برای 4 زاویه برخورد جریان متفاوت صفر، ۵، ۱0 و ۱۵ درجه 

آزمایش شد، که ۱۲ آزمایش برای این مطالعه انجام گردید.
مطابق شکل 6 برای پایه های نوع اول، دوم و سوم تحت زوایای 

برخورد جریان صفر، ۵، ۱0 و ۱۵ درجه آزمایش ها انجام گردید.

4- نتایج و بحث  

برخورد جریان  زاویه  بر حسب  آبشستگي  زماني عمق  توسعه   -4-۱

به پایه

براي بررسي تأثیر وجود کابل در کاهش عمق نهایي آبشستگي، 

میزان کاهش عمق آبشستگي در اثر وجود کابل به عمق نهایي پایه 

بدون کابل و به صورت درصد براي تمام آزمایش ها بیان گردیده است. 
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شکل 7. توسعه زماني آبشستگي پایه نوع اول تحت زوایای صفر، ۵، 10 و 1۵ درجه با جهت جریان
Fig. 7. Time development scour of the first type of pier under zero, 5, 10 and 15-degree angles with the flow direction



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 5، سال 1400، صفحه 1959 تا 1980

1968

 
 

  

  

  

  
  

 

 

  

 

 )الف(

 (ب)

 (ج)

 (د)

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

cm 

cm 

cm 

cm 

cm 

cm 

cm 

cm 

mm 

mm 

شکل 8. توپوگرافی ها )سمت راست تصویر( و نمای سه بعدی )سمت چپ تصویر( آزمایش های پایه های الف( نوع اول تحت زاویه صفر درجه، ب( نوع اول 
تحت زاویه ۵ درجه، ج( نوع اول تحت زاویه 10 درجه، د( نوع اول تحت زاویه 1۵ درجه

Fig. 8. Topographies (right of image) and 3D view (left of image) piers experiments of A) The first type under zero 
degrees angle B) The first type under a 5-degree angle C) The first type under a 10-degree angle D) The first type under 

a 15-degree angle
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این  آزمایش  هر  پایان  از  پس  نهایي،  عمق  برداشت های  طبق 
نتیجه حاصل شد که راندمان کابل در کاهش عمق مؤثر بوده است 
افزایش قطر کابل این تأثیر بیشتر مي گردد. در حالت کلی در  با  و 
پایه  از  نهایي آبشستگی ۹/0۹ درصد کمتر  نوع دوم عمق  پایه هاي 
نوع اول و در پایه نوع سوم عمق نهایي آبشستگی ۱0/۵۹ و ۱8/۷۲ 
مشابه  حالت  در  مي باشد.  اول  و  دوم  نوع  پایه های  از  کمتر  درصد 
از پایه های استوانه ای شکل  مطالعه ایزدی نیا و حیدرپور )۲0۱۲( 
که  کردند.  استفاده  شیار  با  پایه های  و  کابل  با  پایه های  پایه،  تک 
کابل  با  محافظت شده  پایه  برای  آبشستگی  کاهش  میزان  بیشترین 
آمد.  به دست  پایه  ترتیب در جلو و پشت  به  برابر ۱3 و ۱۷ درصد 
مطالعه حاضر در مقایسه با تحقیقات ایزدی نیا و حیدرپور )۲0۱۲( 

بهینه تر می باشد. 

۱-۱-4- توسعه زماني عمق آبشستگي پایه نوع اول بر حسب زاویه 
برخورد جریان به پایه

توسعه زماني آبشستگي پایه نوع اول مطابق شکل ۷ تحت زوایاي 
صفر، ۵، ۱0 و ۱۵ درجه در جهت جریان می باشد. آنچه که از نمودار 
شکل ۷ استنباط مي شود این است که در لحظه اول شروع آبشستگي، 

عمق آبشستگي بسیار به یکدیگر نزدیک است و با تغییر زاویه برخورد 
این  نمي شود. طبق مشاهدات،  زیادي حاصل  تغییر  پایه،  به  جریان 
نوع پایه، تحت زوایاي صفر و ۵ درجه بر هم منطبق هستند و پس 
از ۹0 دقیقه از شروع آبشستگي با فاصله بسیار کمي از یکدیگر قرار 
گرفته اند، تا این که به زمان تعادل رسیده اند. با گذر زمان، فعالیت 
گرداب های برخاستگی نیز به شدت کاهش یافته، به طوری که بیشتر 
و حمل ذرات کنده شده  به جابه جا کردن  این گرداب  فعالیت های 

توسط گرداب نعل اسبی محدود می شود.
در مقایسه پایه نوع اول تحت دو زاویه ۱0 و ۱۵ درجه در ابتداي 
شروع آبشستگي تفاوت بسیار ناچیز و شیب این دو منحنی تا زمان 
۹0 دقیقه پس از شروع کاملًا یکسان است. پس از زمان ۹0 دقیقه 
در منحني پایه تحت ۱۵ درجه شاهد شیب بیشتري نسبت به سایر 
منحني ها بوده و همچنین هر چقدر زاویه برخورد افزایش پیدا کند، 
عمق آبشستگي هم دچار افزایش خواهد شد این نکته را مي توان از 

تحقیقات ملویل و ساترلند )۱۹88( نیز استنباط نمود ]۲4[.
افزایش زاویه برخورد جریان به پایه باعث عریض تر شدن پایه و 
در نهایت افزایش قدرت گرداب نعل اسبي مي شود. به همین جهت، 
با افزایش زاویه برخورد، میزان عمق آبشستگي نیز افزایش مي یابد، 
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Τ𝐭𝐭 𝐭𝐭𝐞𝐞 نسبت بی بعد زمان شروع آبشستگی به زمان تعادل آبشستگی 

شکل 9. توسعه زماني آبشستگي پایه نوع دوم تحت زوایاي صفر، ۵، 10 و 1۵ درجه با جهت جریان
Fig. 9. Temporal development of scour the second type of pier under zero, 5, 10 and 15-degree angles with the flow 

direction
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شکل 10. توپوگرافی ها )سمت راست تصویر( و نماهای سه بعدی )سمت چپ تصویر( آزمایش های پایه های الف( نوع دوم تحت زاویه صفر درجه، ب( نوع 
دوم تحت زاویه ۵ درجه، ج( نوع دوم تحت زاویه 10 درجه، د( نوع دوم تحت زاویه 1۵ درجه

Fig. 10. Topographies (right of image) and 3D view (left of image) piers experiments of A) The second type under zero 
degrees angle B) The second type under a 5-degree angle C) The second type under a 10-degree angle D) The second type 

under a 15-degree angle
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به طوري که در این تحقیق، در آزمایش ها بر روي پایه نوع اول تحت 
زوایاي ۵، ۱0 و ۱۵ درجه نسبت به پایه تحت زاویه صفر درجه به 
است. طبق  و 3۵% حاصل شده   %۲0 ، افزایش عمق %4  ترتیب 
 6۱ حداقل  مستغرق  صفحات  و  طوقه  از  استفاده  پیشین  مطالعات 
درصد کاهش عمق آبشستگی دارند، اما برای مقایسه با مطالعه حاضر 
یکسان  )آزمایشگاهی(  جریان  شرایط  در  و  مشابه  مدل های  از  باید 

استفاده گردد.

۲-۱-4- توپوگرافي آزمایش پایه نوع اول تحت زاویای برخورد جریان 
مختلف                          

ناحیه  درجه، طول   ۵ و  زاویه صفر  تحت  آزمایش های  در       
تغییرشکل  یافته در پایین دست پایه کمتر از پایه هاي تحت زوایاي 
۱0 و ۱۵ درجه مي باشد. این مسأله نشان دهنده این موضوع است که 
تلاطم ایجاد شده در پشت پایه در زوایاي مختلف با هم متفاوت است 
به جهت جریان کم مي شود طول منطقه  زاویه نسبت  و زماني که 
آشفته پشت پایه نیز کاهش می یابد. در این آزمایش ها عرض حفره 
آبشستگي با تغییر زاویه بیشتر مي شود. توپوگرافی ها به آبشستگی 
جهت مقایسه کیفی ارائه شده و برای مقایسه کمیتی از نمودارهای ۷، 

۹، ۱۲، ۱4، ۱۵، ۱6 و ۱۷ استفاده شده است.

زوایاي  تحت  اول  نوع  پایه   8 شکل   توپوگرافی های  مقایسه  از 
مختلف چنین مشاهده مي شود که تغییر زاویه ي ۵ درجه ای باعث 
افزایش عمق آبشستگي شده همچنین وسعت گودال آبشستگي را نیز 
مشخص  کاملا  سه بعدي  توپوگرافي  نقشه هاي  از  مي دهد.  افزایش 
بین  از  موجود  تقارن  زاویه،  تغییر  با  پایه  پایین دست  در  که  است 

مي رود. 

3-۱-4- توسعه زماني عمق آبشستگي پایه نوع دوم بر حسب زاویه 
برخورد جریان به پایه

از شکل ۹ چنین به نظر مي رسد که انحراف زاویه اي جهت جریان 
با پایه از صفر به مقدار ۵ درجه، تأثیر زیادي در عمق آبشستگي نهایي 
ندارد. در این نمودار عمق آبشستگي در لحظه اول شروع آبشستگي 
تقریباً بر هم منطبق هستند. در دو آزمایش صفر و ۵ درجه دو منحني 
زمان  به  رسیدن  زمان  تا  و  هستند  منطبق  هم  بر  ابتدایي  لحظه  از 
درجه  و ۱۵  آزمایش ۱0  در  مي یابد.  ادامه  ترتیب  به همین  تعادل 
همانند پایه هاي نوع اول تحت این زوایا، کاملًا با شیب برابر تا زمان 
۹0 دقیقه پس از شروع آبشستگي ادامه پیدا مي کند و پس از آن پایه 
تحت زاویه ۱۵ درجه شیب تندتري دارد تا اینکه در حدود 3 ساعت 

پس از شروع دوباره موازي یکدیگر ادامه مي یابند.
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شکل 11. عمق نهایی آبشستگی پایه نوع سوم در زاویه برخورد 1۵ درجه در موقعیت پایین دست و نحوه اعمال تغییر زاویه
Fig. 11. The final depth of the third type of scour at 15 ° collision angle in the downstream position and how to apply the 

angle collision change
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شکل 12. توسعه زماني آبشستگي پایه نوع سوم تحت زوایاي صفر درجه، ۵ درجه، 10 درجه و 1۵ درجه با جهت جریان
Fig. 12. Time development of scour the third type pier under zero degrees, 5 degrees, 10 degrees and 15 degrees with the 

flow direction

جدول 2. درصد کاهش عمق نهایی پایه¬ها در عمق نهایی آبشستگی نسبت به پایه نوع اول در زوایای جریان مختلف )درجه(
Table 2. Percentage reduction of final depth to scour piers respect to first type depth at different flow angles (degree)

پایه نوع دوم تحت زاویه ۵ درجه با جهت جریان نسبت به پایه  
نوع اول به ترتیب ۱۲% کاهش عمق، پایه  نوع دوم تحت زاویه۱0 
درجه با جهت جریان نسبت به پایه نوع اول داراي ۱0% کاهش عمق 
بیشترین  جریان  با جهت  درجه   ۱۵ زاویه  تحت  و  آبشستگي  نهایي 
عمق آبشستگي را دارا هستند و تأثیر کابل در کاهش عمق آبشستگي 

براي این زاویه براي پایه  نوع دوم برابر ۱0% مي باشد. 
در آزمایش های تحت زاویه ۵، ۱0 و ۱۵ درجه نسبت به جهت 

جریان صفر درجه در پایه نوع دوم به ترتیب افزایش عمقي به مقدار 
3%، ۲۱% و 3۷% رخ داده است. 

4-۱-4- توپوگرافي آزمایش پایه نوع دوم تحت زاویای برخورد جریان 
مختلف 

ناحیه  طول  درجه،   ۵ و  صفر  زاویه  تحت  آزمایش های  در 
تغییرشکل  یافته در پایین دست پایه کمتر از پایه هاي تحت زوایاي 

 

 51 انیجر هیزاو
 درجه

 51 انیجر هیزاو
 درجه

 1 انیجر هیزاو
 درجه

 

 صفر انیجر هیزاو
 درجه

شده شیآزما یهاهیپا  

 2P ییکاهش عمق نها درصد 01 01 01 01
 3P ییکاهش عمق نها درصد 01 01 01 11
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در  تغییرات  پایه ها  کردن  زاویه دار  با  مي باشد.  درجه   ۱۵ و   ۱0
سرعت  که  جایی  پایه ها  زاویه  تغییر  جهت  خلاف  در  پایین دست 
تیره  ناگهانی کاهش می یابد، تشکیل شده است. رنگ  جریان بطور 
عمق  تغییر  نشانگر   ۱0 شکل   در  یکدیگر  از  رقوم ها  کم  فاصله  و 
را  ارتفاع  افزایش  پایه،  پایین دست  در  روشن  رنگ  و  زیاد  )کاهش( 
نشان می دهد. در این آزمایش ها عرض حفره آبشستگي با افزایش 
زاویه، بیشتر مي شود. از مقایسه توپوگرافی های شکل  ۱0 پایه نوع 
دوم تحت زوایاي مختلف جریان، چنین مشاهده مي شود که تغییر 
همچنین  شده  آبشستگي  عمق  افزایش  باعث  درجه ای   ۵ زاویه ي 
نقشه هاي  از  مي دهد.  افزایش  نیز  را  آبشستگي  گودال  وسعت 
پایه  پایین دست  در  که  است  مشخص  کاملًا  سه بعدي  توپوگرافي 
تجربه  را  منظم  شکل  و  رفته  بین  از  موجود  تقارن  زاویه،  تغییر  با 

نمی کند. 

۵-۱-4-توسعه زماني عمق آبشستگي پایه نوع سوم بر حسب زاویه 
برخورد جریان به پایه

دقیقاً مطابق شکل ۱۱ پایه هاي نوع اول و دوم در لحظه شروع 
آبشستگي، عمق آبشستگي پایه های تحت زاویه ۱0 و  ۱۵ درجه در 
زوایای  تحت  پایه هاي  و  دارند  اختلاف  هم  با  0.2=sd

b
محدوده 

از محدوده مذکور،  قبل  اختلاف جزئي که  بجز  نیز  و ۵ درجه  صفر 
کاملًا بر هم منطبق هستند. 

به  نسبت  جریان  جهت  با  درجه   ۵ زاویه  تحت  سوم  نوع  پایه  
همین  به  می شود.  مشاهده  عمق  کاهش   %۱8 اول  نوع  پایه هاي 
ترتیب در آزمایش هاي تحت زاویه ۱0درجه با جهت جریان پایه هاي 
نهایي  عمق  کاهش    %۱۷ داراي  اول  نوع  پایه  به  نسبت  سوم  نوع 
جهت  با  درجه   ۱۵ زاویه  تحت  آزمایش ها  تمام  هستند.  آبشستگي 
در  کابل  تأثیر  و  هستند  دارا  را  آبشستگي  عمق  بیشترین  جریان 
کاهش عمق آبشستگي براي این زاویه براي پایه  نوع سوم برابر %۲۲ 
مي باشد. جدول ۲ درصد کاهش عمق نهایی پایه ها در عمق نهایی 
را  زوایای جریان مختلف  در  اول  نوع  پایه های  به  نسبت  آبشستگی 

نشان می دهد.
از مقایسه شکل هاي ۷، ۹ و ۱۲ نتیجه حاصل شد که با افزایش 
را کاهش  و حداکثر عمق  اولیه  آبشستگي  کابل مي توان عمق  قطر 
داد. البته این افزایش قطر باید به نحوي باشد که محدودیت اجرایي 

نداشته باشد و بتوان آن را مورد استفاده قرار دارد. در پایه هاي نوع 
سوم که از کابل با قطر ۱۵% قطر پایه استفاده شده و زاویه پیچش 
تحت  پایه  به  نسبت  درجه  و ۱۵   ۱0 ،۵ زوایاي  تحت  دارد  کمتري 
را   %۲۷ و   %۲0  ،  %3 میزان  به  عمقي  افزایش  درجه  صفر  زاویه 
نشان می دهد، با توجه به مطالب ذکر شده پایه نوع سوم تحت زاویه 
۱۵ درجه با جهت جریان افزایش عمق کمتري را نسبت به پایه نوع 
اول و دوم دارد. از مقایسه نمودار با دو نمودار قبلي مي توان دریافت 
ایجاد مي کند.  را  پایه نوع سوم در کل عمق آبشستگي کمتري  که 
پایه  براي  آبشستگی  عمق   ۱۲ و   ۹  ،۷ شکل های  در  به طوري که 

1.6=sd
b

1.4=sd
b

برابر  ترتیب  به  درجه  صفر  زاویه  سوم  نوع 
اهش یافته است و این کاهش در سایر زوایا نیز قابل  1.3=sd

b
و 

مشاهده است. در این مقایسه، عمق نهایي آبشستگي در پایه  نوع سوم 
که موازي جهت جریان هستند نسبت به پایه نوع اول به ترتیب %۱۷ 

کاهش را نشان مي دهد.

6-۱-4- توپوگرافي آزمایش پایه نوع سوم تحت زاویای برخورد جریان 
مختلف

ناحیه  طول  درجه،   ۵ و  صفر  زاویه  تحت  آزمایش های  در 
تغییرشکل یافته در پایین دست پایه کمتر از پایه هاي تحت زوایاي 
۱0 و ۱۵ درجه مي باشد. با زاویه دار کردن پایه ها، تپه ها در خلاف 
رنگ  می کند.  حرکت  دیواره  سمت  به  و  پایه ها  زاویه  تغییر  جهت 
تیره و فاصله کم رقوم ها از یکدیگر در شکل  ۱3 نشانگر تغییر عمق 
را  ارتفاع  افزایش  پایه،  پایین دست  در  روشن  رنگ  و  زیاد  )کاهش( 
خطوط  برخورد  زاویه  افزایش  با  آزمایش ها  این  در  می دهد.  نشان 
نشان دهنده رقوم به هم نزدیک تر شده و تغییر عمق بیشتر مي شود. 
زوایاي  تحت  سوم  نوع  پایه   ۱3 شکل   توپوگرافی های  مقایسه  از 
مختلف جریان، چنین مشاهده مي شود که تغییر زاویه ي ۵ درجه ای 
باعث افزایش عمق آبشستگي از رقوم ۱00 به ۲۱0 شده، همچنین 

وسعت گودال آبشستگي را نیز افزایش مي دهد.

۲-4- رابطه پیشنهادی پیش بینی عمق نهایی آبشستگی
آنالیز  از  آبشستگی  نهایی  عمق  تخمین  روابط  استخراج  برای 
از  استفاده  با  آزمایشگاهی  نتایج  غیرخطی  متغیره  چند  رگرسیون 

 .)SPSS Version ۲3( استفاده شده است SPSS نرم افزار
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شکل 13. توپوگرافی ها )سمت راست تصویر( و نماهای سه بعدی )سمت چپ تصویر( آزمایش های پایه های الف( نوع سوم تحت زاویه صفر درجه، ب( نوع 
سوم تحت زاویه ۵ درجه، ج( نوع سوم تحت زاویه 10 درجه، د( نوع سوم تحت زاویه 1۵ درجه

Fig. 13. Topographies (right of image) and 3D view (left of image) piers experiments of A) The third type under zero 
degrees angle B) The third type under a 5-degree angle C) The third type under a 10-degree angle D) The third type under 

a 15-degree angle
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)6(

با  حاضر  مطالعه  در  شده  ارائه  روابط   ،۱۷ تا   ۱4 شکل های  در 
داده های آزمایشگاهی مقایسه شده است.

3-4- توسعه زماني عمق آبشستگي بر حسب نوع پایه 
۱-3-4- توسعه زماني عمق آبشستگي پایه هاي نوع اول، دوم و سوم 

تحت زاویه صفر درجه با جهت جریان
بطور معمول، افزایش زاویه برخورد جریان در پایه باعث عریض تر 
شدن پایه و در نهایت افزایش قدرت گرداب نعل اسبي شده و با افزایش 

زاویه برخورد، میزان عمق آبشستگي نیز افزایش مي یابد. 
در پایه نوع دوم از کابل ضعیف تر نسبت به پایه نوع سوم استفاده 
نتایج  آبشستگي  شروع  از  پس  دقیقه   ۹0 زمان  تا  لذا  است.  شده 
نزدیکي با پایه نوع اول که بدون کابل مي باشد، دارد. عمق آبشستگي 
در لحظه ابتدایي در پایه نوع سوم کمتر از پایه نوع دوم و در پایه نوع 
دوم کمتر از پایه نوع اول مي باشد و این مسأله دقیقا کارایي کابل را 
در جهت جلوگیري و کاهش جریان رو به پایین به منظور پیشگیري 

از افزایش عمق آبشستگي نشان مي دهد. 

۲-3-4- توسعه زماني عمق آبشستگي براي پایه نوع اول، دوم و سوم 
تحت زاویه ۵ درجه با جهت جریان 

در این تحقیق در آزمایش ها بر روي پایه نوع اول، دوم و سوم 
تحت زاویه ۵ درجه نسبت به پایه تحت زاویه صفر درجه به ترتیب 

افزایش عمق نهایی آبشستگی 4% و 3% و 3% مشاهده می شود.
پدیده  شروع  لحظه  در  پیداست،  نمودار  از  که  همان طوری که 
آبشستگي در پایه نوع سوم نسبت عمق آبشستگي در مقایسه با پایه 
نوع اول بسیار کمتر است، در حالي که این اختلاف در زمان تعادل 
کاهش یافته است. از این امر مي توان چنین نتیجه گرفت که افزایش 
اولیه  قطر کابل تأثیر بسزایي در کاهش عمق آبشستگي در لحظات 

دارد.
نشان مي دهد  نمودار شکل ۱4  بر روي  این منحني ها  مقایسه 
هرگونه  فاقد  که  اول  نوع  پایه  در  زاویه  این  در  آبشستگي  عمق  که 
مي باشد.  کابل  داراي  پایه هاي  از  بیشتر  مراتب  به  مي باشد،  کابل 
عمق آبشستگي در پایه هاي نوع اول و دوم از لحظه شروع تا زمان 
حرکت  یکساني  شیب  با  تقریباً  و  است  نزدیک  هم  ه  0.03=

e

t
t

هم  از  و  تغییر شیب مي شوند  دچار  زمان  این  از  و سپس  مي کند 
فاصله مي گیرند. 

جدول 3. ضرایب کالیبره شده برای تخمین عمق نهایی آبشستگی برای رابطه )6(
Table 3. Calibrated coefficients to estimate the final depth of scour for Eq. (6)

( ) ( ) ( ) ( )= + + +b c d es

e

d t Pa a
B t B

θ

 𝑎𝑎 b c d e برخورد هیزاو هامدل
1P 

 صفر
76/1 176/0 - - - 

2P 11/2- 090/0- 000/0- - 047/0 

3P 209/2- 090/0- 000/0- - 01/0 

1P 
5 

60/1 115/0 - 91/11- - 
2P 209/2- 090/0- 000/0- 015/0 16/0 
3P 209/2- 090/0- 000/0- 015/0 16/0 
1P 

10 
2 14/0 - 11- - 

2P 25/2- 11/0- 00/0- 001/0 20/0 
3P 25/2- 091/0- 002/0- 015/0 20/0 
1P 

15 
2/2 10/0 - 11- - 

2P 242/2- 11/0- 001/0- 005/0 27/0 
3P 22/2- 090/0- 000/0- 015/0 27/0 
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شکل 14. توسعه زماني عمق آبشستگي براي پایه هاي نوع اول، دوم و سوم تحت زاویه صفر درجه با جهت جریان
Fig. 14. Time development of scour depth for piers of first, second, and third types under zero degrees angle with the flow 

direction

این فاصله باعث اختلاف عمق نهایي آبشستگي در این دو نوع پایه 
مي گردد. پایه نوع سوم در ابتدا از عمیق تر شدن گودال جلوگیري 
می کند و اختلاف زیادي با پایه نوع اول دارد. عمق نهایي آبشستگي 
در پایه هاي نوع دوم و سوم نزدیک تر است و از پایه نوع اول فاصله 
حدود %۹0  0.2=

e

t
t

بیشتري دارند. در هر سه نوع پایه در زمان 
عمق آبشستگي ثبت شده است و پس از آن روند آبشستگي به صورت 
کند ادامه پیدا مي کند. از مقایسه پایه های با زاویه برخورد جریان 
صفر و ۵ درجه )شکل های ۱4 و ۱۵( چنین حاصل شده است که 
 ،۱/34 از  سوم  تا  اول  نوع  پایه های  ترتیب  به  عمق  بی بعد  پارامتر 

۱/4۵ و ۱/6 به ۱/4۷، ۱/۵ و ۱/6۷ افزایش یافته است.

3-3-4- توسعه زماني عمق آبشستگي براي پایه نوع اول، دوم و سوم 
تحت زاویه ۱0 درجه با جهت جریان 

در آزمایش ها تحت زاویه ۱0 درجه نسبت به جهت جریان در پایه 
نوع اول، دوم و سوم به ترتیب افزایش عمقي به مقدار ۲0%، %۲۱ 
و ۲0% بوده، که اعداد کوچکي نیستند. آنچه که در نمودار شکل ۱6 
نسبت به دو نمودار شکل ۱4 و ۱۵ قابل ملاحظه است، فاصله بسیار 

مي باشد.  0.1=
e

t
t

کم دو منحني پایه هاي نوع دوم و سوم تا زمان 
پایه نوع اول عمق آبشستگي بیشتري را نسبت به سایر پایه ها ایجاد 
مي کند. با افزایش زاویه برخورد جریان به پایه، به علت افزایش عرض 
افزایش  پایین  به  رو  جریان  شدت  جریان،  بر  عمود  جهت  در  پایه 

مي یابد و به تبع آن عمق گودال نیز دچار افزایش مي گردد.
با افزایش زاویه برخورد جریان، چنین به نظر مي رسد که کابل 
راندمان بیشتري پیدا مي کند. شاید این مسأله به دلیل وجود کابل 
در وجه طولي پایه و برخورد مستقیم جریان به آن قسمت و جلوگیري 

کابل از تشکیل جریان رو به پایین باشد. 

4-3-4- توسعه زماني عمق آبشستگي براي پایه نوع اول، دوم و سوم 
تحت زاویه برخورد ۱۵ درجه با جهت جریان

در پایه هاي نوع اول، دوم و سوم که از کابل با قطر ۱۵% قطر 
پایه استفاده شده و زاویه پیچش کمتري دارد تحت زوایاي ۱۵ درجه 
نسبت به پایه تحت زاویه صفر درجه افزایش عمقي به میزان %3۵ ، 
3۷% و ۲۷/۵% خواهد داشت، که با توجه به مطالب ذکر شده پایه 
نوع سوم تحت زاویه ۱۵ درجه با جهت جریان افزایش عمق کمتري 

را نسبت به پایه نوع دوم و اول دارد.
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Τ𝐭𝐭 𝐭𝐭𝐞𝐞 نسبت بی بعد زمان شروع آبشستگی به زمان تعادل آبشستگی 

شکل 16. توسعه زماني عمق آبشستگي براي پایه هاي نوع اول، دوم و سوم تحت  زاویه 10 درجه با جهت جریان

Fig. 16. Time development of scour depth for piers of first, second, and third types under 10-degree angle with the flow 
direction

شکل 1۵. توسعه زماني عمق آبشستگي براي پایه هاي نوع اول، دوم و سوم تحت زاویه ۵ درجه با جهت جریان
Fig. 15. Time development of scour depth for piers of first, second, and third types under a 5-degree angle with the flow 

direction
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نمودار شکل ۱۷ براي پایه هاي نوع دوم و سوم عمق آبشستگي 
را کاملًا منطبق بر هم نشان  0.2=

e

t
t

در ثانیه هاي اولیه تا زمان 
مي دهد، به جز اختلاف کمي که در ابتدا مشاهده مي شود. افزایش 
کارایي  دلیل عدم  به  دوم شاید  نوع  پایه  در  آبشستگي  عمق گودال 
کابل با قطر %۱0 پایه در مقابل جریان رو به پایین بسیار شدیدي 
که از برخورد به وجه طولي حاصل مي شود، باشد. جدول 4 درصد 
افزایش عمق نهایی آبشستگی با تأثیر زوایای برخورد جریان در حالت 
پایه های زاویه دار نسبت به پایه با زاویه صفر درجه را نشان می دهد.

با چرخش زاویه اي ۱۵ درجه اي پایه، قدرت گرداب رو به پایین و 
به تبع آن حجم رسوبات خارج شده از گودال افزایش مي یابد و گودال 
از  حاصل  ناهمواري هاي  به طوري که  مي یابد.  گسترش  آبشستگي 

برخورد جریان به پایه تا نزدیکي دیواره هاي فلوم گسترش مي یابد.

۵- نتیجه گیری
آبشستگي  کنترل  در  کابل  راندمان  و  عملکرد  پژوهش،  این  در 
زاویه  در  تغییر  با  گردگوشه  مستطیلی  پل  پایه  اطراف  در  موضعي 

جدول 4. درصد افزایش عمق نهایی آبشستگی با تأثیر زوایای برخورد جریان در حالت پایه های زاویه دار نسبت به پایه با زاویه صفر درجه
Table 4. Percentage of increase of final depth of scour with collision angles of flow in angular base relative to the pier 

with zero degrees angle direction

شکل 17.توسعه زماني عمق آبشستگي براي پایه هاي نوع اول و دوم و سوم تحت زاویه 1۵ درجه با جهت جریان
Fig. 17. Time development of scour depth for piers of first, second, and third types under 15-degree angle with the flow 

direction

درجه 51 انیجر هیزاو درجه 51 انیجر هیزاو  درجه 1 انیجر هیزاو  شده شیآزما یهاهیپا   
53 02 4 P1 
53 02 5 P2 

3/03  02 5 P3 
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برخورد جریان بررسي و ارائه شده است.
عمق  مي توان  کابل  قطر  افزایش  با  حاصل،  نتایج  براساس 
آبشستگي اولیه و نهایي را کاهش داد. علت این امر، کاهش جریان 
کاربرد  با  می باشد.  برخاستگی  گردابه های  تضعیف  و  پایین  به  رو 
و  آبشستگی  نحوه ی  تشریح  به  آزمایشگاهی  متفاوت   مدل های 
کاهش عمق نهایی آبشستگی پرداخته شده که بطور مختصر به ارائه 

نتایج، پرداخته شده است.
نظر  از  آبشستگي  میزان  کاهش  و  کنترل  جهت  کابل  از  استفاده   -
است  سنگ چین  و  طوق  مانند  روش هایی  از  راحت تر  اجرایي 
بسیار  جانشین  مي تواند  فضا  محدودیت  با  موقعیت هایي  در  و 

مناسبي براي این روش ها باشد. 
- پیچیدن کابل اطراف پایه پل به قطرهاي ۱0% و ۱۵% قطر پایه و 
زوایاي ۱۵ درجه و ۱۲ درجه عمق گودال آبشستگي را به میزان 

قابل توجهي کاهش مي دهد.
- در تمام آزمایش های انجام شده شامل پایه هاي نوع اول و دوم و 
سوم آبشستگي از بالادست پل آغاز مي گردد و پس از حدود 3 

ساعت به قسمت پایین دست در قسمت دماغه پایه مي رسد. 
- در زمان شروع آبشستگي به علت وجود گرداب هاي برخاستگي در 
دو طرف پایه و ته نشین شدن رسوبات در پایین دست پایه این 
سه  از  پس  به طوري که  مي شود.  ارتفاع  افزایش  دچار  قسمت 

ساعت به عمق اولیه مي رسد و شسته مي گردد.
- در تمام آزمایش های انجام گرفته در پایه هاي نوع دوم و سوم در 

تمامي حالات، سرعت تشکیل گودال آبشستگي در مقایسه با پایه 
نوع اول تا حدودي کمتر می باشد.

- کاهش زاویه پیچیدن کابل به دور پایه باعث کاهش عمق آبشستگي 
مي شود. یعني اگر گام هاي کابل به یکدیگر نزدیک باشد، تعداد 
کاهش  باعث  امر  این  و  مي یابد  افزایش  موجود  کابل هاي  دور 

عمق آبشستگي مي گردد.
-  با افزایش زاویه برخورد جریان به پایه پل، میزان عمق آبشستگي 
افزایش مي یابد. تغییر زاویه بیش از ۱0 درجه توصیه نمي گردد. 

تقدیر و قدردانی      
بدین وسیله از همکاری صمیمانه معاونت پژوهشی دانشگاه آزاد 
این  در  علاقه مندان  همچنین  داریم.  را  تشکر  کمال  استهبان  واحد 

زمینه می توانند به مطالعه پایه ها با ضخامت کابل ثابت، زاویه پیچش 
متفاوت و همچنین زاویه برخورد جریان بیش از ۱۵ درجه بپردازند.
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