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  شستگي اطرافبابعاد اجسام شناور بر مقدار آ تأثيرآزمايشگاهي  ةمطالع
  قائمپايه گروه

  
  3ثابتبهنام شفيعيو  *2وركي، مهدي اسمعيلي1درگاهزهرا پاسخي

  

  ، رشت، ايرانعلوم كشاورزي، دانشگاه گيلانآب، دانشكده مهندسي و استادياران گروه ترتيب: دانشجوي كارشناسي ارشد؛ به 3و  2، 1
 3/7/95 :رشيپذ خيتار ؛23/4/95: افتيدر خيتار
 

  چكيده 
همراه با  يسيلاب هاي كه در زمان است هاي پل، نقش اجسام شناور اطراف پايه يكي از موضوعات مهم در خصوص آبشستگي

 ـاز دهانـه پـل، باعـث تغ    يبخش ايبا مسدود نمودن كامل آيند و  به حركت در ميدر رودخانه آب جريان   ـجر يالگـو  ريي و  اني
ابعاد اجسام شناور بـر حـداكثر    تأثيردر تحقيق حاضر . گردد هاي پل مي اطراف پايه آبشستگيتغييرات قابل ملاحظه بر عمق 

پل مورد بررسـي متشـكل از دو پايـه مسـتطيلي      پايه گروهپايه قائم مورد بررسي قرار گرفت.  در اطراف گروه آبشستگيعمق 
هاي نسبي (نسبت عمق جريان  ها براي عمق . آزمايشنصب شدند روي فونداسيوندو برابر عرض پايه  بود كه با فاصلهشكل 

هاي نسبي (نسبت  ، طول6نسبي (نسبت عرض جسم شناور به عرض پايه)   ، جسم شناور با عرض6/6تا  7/3يه) به عرض پا
هاي نسبي (نسبت ضخامت جسم شناور به عرض پايه)  و ضخامت 3و  2طول در راستاي جريان جسم شناور به عرض پايه) 

انجام پذيرفت. مقايسه نتايج نشان داد افـزايش عمـق   در شرايط آب زلال  ونيفونداس يمختلف كارگذار يها و تراز 1و  5/0
ندارد. تجزيه و تحليل نتايج حاكي از آن است كه افزايش ضخامت جسـم   آبشستگيمحسوسي بر حداكثر عمق  تأثيرجريان 

شود ولي با افـزايش طـول    نسبت به حالت بدون جسم شناور ميدرصد  42ميزان به آبشستگيشناور منجر به افزايش عمق 
درصد نسبت به حالت بدون جسم شـناور   17مقدار كاسته شده و به  آبشستگيبر عمق آن  تأثيرنسبي جسم شناور از ميزان 

در شرايط حضور جسم شناور  آبشستگيمقايسه نتايج نشان داد با افزايش تراز كارگذاري فونداسيون، حداكثر عمق رسد.  مي
  شود. تر مي بيش

  

  هاي كليدي واژه
  پل پايه گروهن، ، اجسام شناور، رقوم كارگذاري فونداسيوموضعي آبشستگي

  

    مقدمه
هاي حياتي در چرخه حمـل و نقـل    ها يكي از سازه پل  

طراحـي،   باشند. عوامل مختلفي نظيـر چگـونگي   زميني مي
ــاخت ــل  ،س ــداري پ ــر و نگه ــب آن  تعمي ــا در تخري ــا ه   ه

  تـوان  هـا را مـي   پـل  د. يكي از دلايل تخريـب  نباش مي مؤثر
ــدرولوژي   ــدروليكي و هي ــه مباحــث هي ــدم توجــه ب ــه ع   ب

ــوط دانســت  توســط مهندســين ســازه طــراح پــل    هــا مرب
)Zarati, 2000(.  

در زمان سـيلاب بـا افـزايش سـرعت و تـنش برشـي         
افزايش يافته و بـا   آبشستگي، عمق هاي پل پايهاطراف اين 

هـا در   ، پايداري اين سازهها آنپي زير رسيدن اين عمق به 
  شكسـت   معرض خطـر قـرار گرفتـه و دچـار تخريـب و يـا      

ــي آن ــا م ــردد ه ــروه . گ ــتفاده از گ ــه در صــورت اس ــا،  پاي   ه
هـاي   الگـوي هاي نعل اسبي و برخاسـتگي،   علاوه بر گردابه

ــه       ــه ك ــكل گرفت ــه ش ــراف پاي ــري در اط ــاوت ديگ   متف
ــدار  در نتي ــه آن، مق ــتگيج  ــ آبشس ــر خواه ــود. تغيي   د نم
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عامـل   تـأثير پايـه تحـت    در حضور گـروه  آبشستگيفرآيند 
كننــده در پايــه جلــويي كــه باعــث افــزايش عمــق  تقويــت

حفـاظ بـودن كـه    در مجاورت آن شده و عامـل   آبشستگي
دسـت و   ثر در اطراف پايه پـايين منجر به كاهش سرعت مؤ

گردد،  در محدوده آن مي آبشستگينتيجه كاهش مقدار   در
   .)Breusers & Raudkivi, 1991( باشد  مي

ــايج بررســي    ــا نت ، در خصــوص )Hannah, 1978(هان
اي در شـرايط آب   شمع اسـتوانه  موضعي در گروه آبشستگي

عامـل   تأثيرها  زلال نشان داد كه با افزايش فاصله بين پايه
كننده كاهش يافته و در شـرايطي كـه فاصـله بـين      تقويت

گـرداب   تـأثير برابـر قطـر پايـه باشـد،      5/2از   ها بـيش  پايه
ويتـال و   شـود.  نـاچيز مـي  شـده    فشـرده   هـم  اسبي بـه  نعل

با درنظر گرفتن سـه پايـه    )Vittal et al., 1994(همكاران 
اي بـه ايـن    جاي يك تك پايـه اسـتوانه   تر به با قطر كوچك

  هــا  نتيجــه رســيدند كــه در بهتــرين حالــت، اســتقرار پايــه
 40تـا   آبشسـتگي صورت گروهي منجر به كاهش عمـق  به

زاويـه   تـأثير ها ضمن بررسـي   چنين آنگردد. هم درصد مي
، آبشسـتگي شونده بر حـداكثر عمـق    برخورد جريان نزديك

درجـه   30در زاويـه   آبشسـتگي دريافتند كه حداقل عمـق  
(زاويه برخورد راستاي جريان با محور پايه) اتفاق افتـاده و  

  هـاي مختلـف در حـدود    در زاويه آبشستگيتغييرات عمق 
   باشد. درصد مي 6

ــايي   ــتيانيعط ــتي آش  & Ataie-Ashtiani) و بهش

Beheshti, 2006)  پايـه  گـروه ، ضمن بررسي اثر فاصله بين  
 هـا،  برابـر قطـر پايـه    4تا  1در محدوده  آبشستگيبر عمق 
پيشنهاد  آبشستگياي را براي تخمين حداكثر عمق  معادله

نمودند. بررسي نتايج حـاكي از آن بـود كـه بـراي فواصـل      
حدود دو برابر  آبشستگيحداكثر عمق ، ها كوچك بين پايه

. بـا افـزايش فاصـله    باشد پايه منفرد مي براي مقدار متناظر
كاهش پيـدا كـرده و برابـر بـا      آبشستگيها، عمق  بين پايه

    گردد. در پايه منفرد مي آبشستگيعمق 

موقعيت قرارگيري تـراز   رابطه باتحقيقات صورت گرفته در 
حـاكي از آن اسـت    آبشسـتگي فونداسيون بر حداكثر عمق 

و بالاتر از حـداكثر   كه با قرارگيري فونداسيون در زير بستر
 آبشسـتگي ، حداكثر عمـق  ازاي تك پايهعمق آبشستگي به

 ;Jones et al., 1992; Lyn et al., 2003)يابـد   كاهش مي

Esmaeili-Varaki et al., 2013) .جـــونز و همكـــاران  
(Jones et al., 1992)  آبشسـتگي كـه ميـزان   بيان داشتند 

براي شرايطي كه تراز فونداسيون در فاصله بين سطح بستر 
، گيـرد  قـرار مـي  پايه   ازاي تكبه آبشستگيتا حداكثر عمق 

بستگي به مقدار گسترش سطح رويي فونداسيون نسبت به 
چنين براي شرايطي كه فونداسـيون بـالاتر از   پايه دارد. هم

افـزايش   آبشسـتگي بستر مستقر شود، مقدار حداكثر عمق 
 ,.Parola et al(پارولا و همكاران  كند. چشمگيري پيدا مي

ضمن بررسي تغييرات هندسه و موقعيت قرارگيري  )1996
 ، معــادلاتي را بــراي  آبشســتگيفونداســيون بــر عمــق   

قرارگيــري تــراز فونداســيون بــر عمــق  تــأثيربينــي  پــيش
هاي جـايگزين بـراي فونداسـيون     و ارزيابي مدل آبشستگي

 ارائه نمودند.

مورنـو و   و )Ferraro et al., 2013(و و همكـاران  ارفـر   
بررسـي ابعـاد   بـا   )Moreno et al., 2015, 2016(همكاران 

، آبشسـتگي قرارگيري آن بر حـداكثر عمـق    سرشمع و تراز
بيان داشتند در شرايط مدفون بودن جزئي سرشمع، مقدار 

هـا   يابـد. همچنـين آن   كاهش مـي  آبشستگيحداكثر عمق 
روابط ارائه شده براي برآورد حداكثر عمق را مورد بررسـي  

  اصلاحي ارائه نمودند. هاي معادلهقرار داده و 
ها، تجمع اجسام شناور  در زمان وقوع سيل در رودخانه  

درختــان و گياهــان در مجــاورت پايــه پــل   نظيــر بقايــاي
شـدگي و يـا تغييـر مسـير      تواند با ايجاد انسـداد، تنـگ   مي

بيش از حد  آبشستگيهاي پل، خرابي و يا  جريان در دهانه
 دنبـال داشـته باشـد   را بـه در اطراف فونداسيون پايـه پـل   

)Lagasse et al., 2010(  انقباض جريان حاصل از اجسـام .  
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تواند احتمال تخريـب پايـه را    شناور و توده شاخ و برگ مي
و افزايش عمـق گـودال    آبشستگيبا تسريع نمودن فرآيند 

. (Pagliara & Carnacina, 2011)افزايش دهـد   آبشستگي
هندسه و ابعاد جسم شناور بسيار متنـوع بـوده و از پشـته    

هاي پل تا انسداد كامل دهانه پل در  كوچك در اطراف پايه
باشد. تحقيقات انجام شده نشـان داده اسـت كـه     تغيير مي

هندسه اجسـام شـناور تـابعي از خصوصـيات فيزيكـي آن،      
  هاي جريان و نيز هندسه پل و مجراي جريان اسـت   ويژگي

)Lagasse et al., 2010(.   
اجسـام شـناور بـر     تـأثير گرفته روي   مطالعات صورت  

هاي پل نشـان داد كـه ابعـاد گـودال      اطراف پايه آبشستگي
تر  نسبت به حالت پايه بدون جسم شناور، بزرگ آبشستگي
ملويـل و   .(Laursen & Toch, 1956)باشـد   تر مي و عميق
اشكال مختلف  تأثير، (Melville & Dongol, 1992)دانگل 

اي، مخروطي و بيضوي را مـورد   جسم شناور شامل استوانه
هـا نشـان داد كـه     هاي آن ادند. نتايج آزمايشبررسي قرار د

بـا شـكل   بـراي جسـم شـناور     آبشسـتگي ترين عمق  بيش
چنين مقايسه نتايج حاكي از آن دهد. هم اي رخ مي استوانه

بود كه در حضور توده اجسـام شـناور، بـراي نسـبت عمـق      
افـزايش   آبشستگي، عمق 4تر از  جريان به قطر پايه كوچك

و با افزايش اين نسبت، مقدار آن دچار سير نزولـي  يابد  مي
لاگـاس   .شود اجسام شناور ناچيز مي تأثيرشده و در نهايت 

جسم  تأثيردر بررسي  (Lagasse et al., 2010)و همكاران 
به اين نتيجه رسيدند كه  آبشستگيشناور بر حداكثر عمق 

بسته به ميزان انسداد ايجاد شده توسـط جسـم شـناور در    
تـر   تـر يـا كوچـك    تواند بزرگ ها مي پايه، ابعاد گردابهجلوي 

هـا نشـان    نسبت به حالت بدون جسم شناور باشد. بررسـي 
كه اجسام از بعد طولي با پايه در تمـاس باشـند،    داد، زماني

را ايجاد  آبشستگيترين  شكل مستطيلي جسم شناور بيش
   كند. مي

 ,Pagliara & Carnacina, 2010)و كارناسينا يارا گلپا  

انباشتگي تـوده اجسـام شـناور بـر      تأثيردر بررسي  (2011

شناســي آن، بــه ايــن نتيجــه  و ريخــت آبشســتگيگــودال 
رســيدند كــه انباشــتگي اجســام شــناور بــر عمــق گــودال 

شناسي پشته رسوبي پشت  ، طول، عرض و ريختآبشستگي
كه حداكثر طول و عرض  طوري گذار بوده بهتأثيرپايه بسيار 

برابر حالت بدون تجمـع   4و  3ترتيب  ، بهآبشستگيگودال 
 تـأثير ها ضمن بررسـي   نين آنهمچ رسد. اجسام شناور مي

اي،  هاي مستطيلي، مثلثـي و اسـتوانه   شكلبا اجسام شناور 
هـاي مسـتطيلي و مثلثـي بـر      شـكل  تأثيربيان داشتند كه 

باشد. مشعشعي  ناچيز مي آبشستگيتغييرات حداكثر عمق 
 تـأثير ، در بررسي (Moshashaei et al., 2015)و همكاران 

اطـراف پايــه   آبشسـتگي بـر   چــوبيتجمـع اجسـام شـناور    
شمع، به اين نتيجه رسيدند  اي شكل مستقر بر گروه استوانه

تـا   12را  آبشسـتگي عمق تواند  كه تجمع اجسام شناور مي
برابر نسبت به حالت بدون جسم شناور افـزايش دهـد.    14

هـا حـاكي از آن اسـت كـه محـل       نتايج حاصل از آزمـايش 
سـزايي بـر    بـه  تـأثير قرارگيري اجسام شناور در جلوي پايه 

  كـه  طـوري  دارد. بـه  آبشسـتگي عمق، عرض و طول گودال 
تر باشـند، ابعـاد    هرچه اجسام شناور به بستر جريان نزديك

هرچـه نسـبت عـرض    يابـد و   افزايش مي آبشستگيگودال 
در  آبشسـتگي جسم شناور به عرض كانـال افـزايش يابـد،    

الگـوي جريـان   كـه   از آنجـا  گـردد.  تر مـي  جلوي پايه بيش
پايه متفاوت بوده و در عين تك نسبت بهها  پايه گروهاطراف 

هاي  اي بر گردابه قابل توجه تأثيرور اجسام شناور حال حض
 آبشسـتگي تبـع آن  هاي پل و به شكل گرفته در اطراف پايه

حضـور   تأثير، هدف از تحقيق حاضر بررسي نمايد ايجاد مي
 آبشسـتگي اجسام شناور با ابعاد مختلف بر تغييـرات عمـق   

و  براي شرايط مختلف هيدروليكي قائم  پايه در اطراف گروه
  باشد. مي تراز كارگذاري فونداسيون

  
  هامواد و روش

  ابعادي تحليل -
  ثر از عوامـل أدر اطـراف پايـه پـل مت ـ    آبشستگيعمق   

  

...بر اجسام شناور مطالعه آزمايشگاهي تأثير ابعاد  
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كننده هندسـه پايـه پـل،     زيادي شامل پارامترهاي توصيف
ــناور،      ــام ش ــه اجس ــان، هندس ــدروليكي جري ــرايط هي ش

باشند كه آنهـا را   مشخصات سيال، رسوب بستر و زمان مي
  نوشت: 1 صورت رابطه تابعيتوان به مي
  

)1( 
݀௦ ൌ ଵ݂ሺݕ, ܷ, ܷ,ܾ, ,ܦ ,∗ܦ ,ܹ,ܮ ܶ, ݊ௗ,	

ܼ, ݈, ,ହܦ ,ߪ ,௦ߩ ,ߩ ,ߤ ݃, ,ݐ ,ݐ ,ܣ∆ ,ܣ ܵௗሻ 

  
  كه در آن،

ds =  ــق ــتگيعم ــان  = y ؛آبشس ــق جري ــرعت  = U؛ عم س
 ؛سرعت آستانه حركت ذرات رسـوبي  = Uc ؛متوسط جريان

b =  ــال ــرض كان ــل  = D ؛ع ــه پ ــرض پاي ــرض =  D*؛ع ع
  ؛طـول جسـم شـناور در راسـتاي جريـان     =  L ؛فونداسيون

W = ؛عــرض جســم شــناور T = ؛ضــخامت جســم شــناور  
nd =    ؛زبـري جسـم شـناور Z =    ؛تـراز اسـتقرار فونداسـيون  

l = ؛ها فاصله بين پايه D50 =  درصـد ذرات از   50قطري كه
انحـراف معيـار مصـالح رسـوبي      = gσ؛تـر اسـت   آن كوچك

  ؛چگــالي آب  =ρ؛چگــالي رســوبات بســتر    =s؛بســتر 
μ= ؛لزوجت ديناميك g = ؛شتاب ثقل=    زاويـه انحـراف

ها در  زاويه انحراف پايه =β؛ها در صفحه موازي جريان پايه
  ؛آبشسـتگي زمـان از شـروع    = t ؛صفحه عمـود بـر جريـان   

te =   ؛آبشسـتگي زمان تعـادل  A W D T /(b.y )     = 
ــناور     ــم شـ ــع جسـ ــي از تجمـ ــداد ناشـ ــريب انسـ  ؛ضـ

bA Dy A.by   =شده توسط پايه و جسم   سطح اشغال
كـارگيري   بـا بـه  پارامتر شكل جسم شناور.  = Shdو  ؛شناور

تـوان   را مـي  1تئوري باكينگهام در تحليل ابعـادي، رابطـه   
  نوشت:  2 بعد صورت رابطه بي به
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  بعـد اسـتخراج شـده، اثـر انحـراف       از ميان پارامترهاي بـي 
، آزمـايش جهت يكنواختي رسوبات مـورد   معيار هندسي به

W/D ،ثابت بودن عرض پايه و جسم شناور،  جهت بهD/D* ،
دليـل   ، بـه Shdدليل ثابت بودن ابعاد پايـه و فونداسـيون،   به
 ثابت در نظر گرفته شـد. بـر   بت بودن شكل جسم شناورثا

 ,.Lagasse et al)اسـاس مطالعــات لاگــاس و همكــاران  

زبري و نفوذپذيري جسم شناور بـر حـداكثر عمـق     (2010
اين  تأثيرچندان قابل ملاحظه نيست. بنابراين از  آبشستگي

جهت اينكـه عـدد    چنين بهنظر شده است. هم پارامتر صرف
تر بود، لـذا   بيش 9100ها از مقدار  رينولدز در تمام آزمايش

پـس از   2نظـر شـده و رابطـه    ايـن پـارامتر صـرف    تأثيراز 
  خلاصه گرديد. 3صورت رابطه  سازي به ساده
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  كه در آن،
*

bT Uyt / A ،در اين تحقيـق   باشد. بعد زمان مي عامل بي
هـا   اي براي انجام آزمـايش  عنوان يك رابطه پايه به 3رابطه 

  .مورد استفاده قرار گرفت
  

 ها آزمايشو روش انجام  آزمايشگاهي تجهيزات -

ــدروليك و مــدل  آزمــايش   هــاي  هــا در آزمايشــگاه هي
فيزيكي هيدروليكي گروه مهندسـي آب دانشـگاه گـيلان و    

متر، عـرض   6/8طول   در فلومي با سيستم بازچرخاني و به
هايي از جنس شيشـه   متر كه داراي ديواره 1و عمق  88/0

مين دبي جريـان از  أمنظور ت و كف آهني بود، انجام شد. به
ليتر بـر   70وژ كه قادر بود دبي سيستم را تا پمپ سانتريفي

 ).1نمايد، استفاده گرديد (شكل   ثانيه تامين

گيـري   جريان ورودي توسط پمـپ وارد مخـزن انـدازه     
ــرايبالادســت شــده كــه در انتهــاي آن ســرريز مثلثــي    ب

گيري دبي جريان نصب شد. سپس جريان با عبـور از   اندازه
  دسـت شـده و در ادامـه     نكننده پايي سرريز وارد مخزن آرام
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  گرديد. جهت كاهش تلاطـم جريـان ورودي    وارد كانال مي
هـاي عرضـي در    گيـري جريـان   به كانال و ممانعت از شكل

جريان در ابتداي كانال اسـتفاده   ساز مستقيمورودي آن، از 
اي  شد. براي تنظيم عمق جريان در كانال از دريچه پروانـه 

گرديد. بـا توجـه    استفاده كه در انتهاي آن نصب شده بود، 
ها تنظيم دقيق دبي بسيار حائز اهميت  به اينكه در آزمايش

كننده دور موتـور بـراي تنظـيم     بود، از يك دستگاه كنترل
دور الكتروموتور پمپ استفاده گرديد كه بـا اسـتفاده از آن   
امكان تنظيم دقيق دبي جريان با حداقل اتلاف وقت ميسر 

يافتگي جريان قبل از رسيدن  عهشد. جهت اطمينان از توس
متـر بعـد از ورودي انتخـاب     5به پايه پل، محل نصـب آن  

  گرديد.

ــروه   ــه  گ ــائمپاي ــق،    ق ــن تحقي ــي در اي ــورد بررس   م
ــه   ــكل ب ــتطيلي ش ــه مس ــرض   از دو پاي ــول و ع   و 5/2ط

  روي  )l=D( 5/3  كـــه بـــا فاصـــله   متـــر ســـانتي 5/3
 10و  16طـول و عــرض   فونداسـيون مسـتطيلي شـكل بـه    

ــانتي ــر س ــان  مت ــتا جري ــد.   در راس ــب ش ــاب نص   در انتخ
 يا بـه گونـه   هي ـپا ييشد كه ابعاد نهـا  يسع ها هندسه پايه
 نداشته باشند. طبق يتأثير يبر آبشستگ هاوارهيباشد كه د
اگـر   )Raudkivi & Ettema, 1983(و اتمـا   يوي ـنظر رادك

باشـد،   شـتر يب 25/6از  هي ـنسبت عرض فلـوم بـه عـرض پا   
 داشت. نخواهند يبر مقدار آبشستگ يتأثيرفلوم  يها وارهيد

 8و  25ترتيـب  هاي و فونداسـيون بـه   اين نسبت براي پايه
  باشد. مي

  

  

    
  رو از استقرار جسم شناور، فلوم آزمايشگاهي، ج) نماي روبه مقطع عرضي الف) طرح كلي فلوم آزمايشگاهي، ب) نمايي از - 1 شكل

  در حضور اجسام شناور آبشستگيپايه و جسم شناور و ه) معرفي پارامترهاي عمق  نمايي از استقرار گروهد) 
  

ــر اســاس تحقيقــات لاگــاس و همكــاران      Lagasse)ب

 et al., 2010)  ي زيـادي  تأثيرزبري و تخلخل توده اجسام
در مقابل پايه  آبشستگييا مقدار عمق  آبشستگيبر الگوي 

ندارند و در مقايسه با اندازه، شكل و موقعيت توده اجسـام،  
هاي ثانويـه در نظـر گرفتـه     تواند متغير زبري و تخلخل مي

ها اين عوامل مورد توجه قرار  شوند. لذا براي انجام آزمايش

...بر اجسام شناور مطالعه آزمايشگاهي تأثير ابعاد  
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متــر  ســانتي 5/10و  7ه و اجســام شــناور بــه طــول گرفتــ
متـر (عـرض    سـانتي  21)، عـرض  3و  2نسـبي   هاي (طول
 هـاي  متـر (ضـخامت   سانتي 5/3و  7/1) و ضخامت 6نسبي 
انـدازه ذره   ) از جـنس چـوب سـاخته شـد.    1و  5/0نسبي 
 ياسـت. بـرا   ياز عوامل موثر بر عمق آبشستگ يكيرسوب 

طبـق   ،يموضـع  يحذف اثر اندازه رسوب بر عمق آبشسـتگ 
 ,Melville & Sutherland)و ســاترلند  ليــملو قيــتحق

  از دي ـبا يبـه قطـر ذرات رسـوب    هي ـ، نسبت عرض پا(1988
 Raudkivi)و اتما  يويرادك نيباشد. همچن شتريب 25-20

& Ettema, 1983)       اظهـار داشـتند كـه جهـت ممانعـت از
بـه آسـتانه حركـت،     كي ـنزد يها در سرعت  كنجش ليتشك

باشـد. رسـوبات    تـر  شيب متر يليم 7/0از  ديقطر رسوبات با
بـود   متر يليم 7/0قطر  يدارا قيتحق نيمورد استفاده در ا

 يا و بعد از الك كردن در بازه هيته يا كه از مصالح رودخانه
كـه محـدوده مـورد     يشـگاه يمتر از فلـوم آزما  5/1طول  هب

بود، قرار داده شـد. ضـخامت مـواد     آبشستگي يمطالعه برا
 متـر  يسـانت  30 ،آبشسـتگي عمـق   نهيشيبستر با توجه به ب

كانـال،   يبهتر بستر رسـوب  يساز هيشب براي. ديانتخاب گرد
ــازه مــورد مطالعــه از رســوبات  دســت نييبالادســت و پــا ب

بود، استفاده  ماندهيدانه كه در مرحله الك كردن باق درشت
  .ديگرد
لازم بـود كـه سـرعت آسـتانه      ها شياز شروع آزما قبل  

قطر رسوبات مـورد اسـتفاده مشـخص گـردد.      يحركت برا
آسـتانه   تيوضـع  ،يمختلف عمق و دب طيشرا يبرا نيبنابرا

مقـدار   تي ـنها  و در صورت آزمايشـگاهي بررسـي   هبحركت 
متـر بـر    22/0آستانه حركـت   يبرا انيمتوسط سرعت جر

 لدزيش ـ اگراميدحاصله با  جينتا سهي. مقاديگرد نييتع هيثان
  را نشان داد.  يمطابقت مطلوب يو روابط تجرب

هـاي پـل فرآينـدي     شستگي در اطـراف پايـه  بپديده آ  
بر بوده و تعيين زمان تعادل در مطالعه مربـوط بـه آن    زمان

باشـد. محققـان معيارهـاي     اي برخوردار مـي  از اهميت ويژه
انـد.   مختلفي را جهت تعيين زمان تعـادل پيشـنهاد نمـوده   

اشـاره نمودنـد    (Melville & Chiew, 1999)ملويل و چيو 
زمان تعادل، زماني است كه ميزان آبشستگي در طـي دوره  

باشد. رادكيوي قطر پايه درصد  5ساعته كمتر از  24زماني 
  ، زمــان تعــادل را (Raudkivi & Ettema, 1983)و اتمــا 
  زمــاني معرفــي نمودنــد كــه در ســه ســاعت متــوالي مــدت

هـاي   متر آبشستگي رخ ندهد. در آزمايش بيش از يك ميلي
ــو     ــل و چي ــار ملوي ــژوهش از معي ــن پ ــده در اي ــام ش انج

)Melville & Chiew, 1999(     جهت تعيـين زمـان تعـادل
 72مـدت  استفاده شد. براي اين منظور، ابتدا آزمايشـي بـه  

انجـام و تغييـرات عمـق     95/0ساعت و بـا سـرعت نسـبي    
متـر   ميلـي  1/0سنج بـا دقـت    با استفاده از عمق آبشستگي

  نشــان داد كــه   جينتــا ســهي. مقاديــگردگيــري  انــدازه
 راتيي ـتغ ش،يساعت از شروع آزما 24 بعد از گذشت زمان

 .گـردد  يم ـقطـر پايـه   درصـد   5تـر از   كـم  آبشستگيعمق 
  سـاعت   24 هـا  شيكـل آزمـا   يزمـان تعـادل بـرا    نيبنابرا

 در نظر گرفته شد.

 ـ با برقراريابتدا  ها، شيآزما يك از در هر    اني ـجر يدب
و عمق مورد نظـر،  آستانه حركت  95/0نسبي سرعت  يبرا

وارد كانـال شـده و سـپس بعـد از      يآرام  و به جيتدر آب به
 چـه يدر تغييـر عمق مـورد نظـر در كانـال بـا      ،يدب ميتنظ

ــا ــرار گرد ييانته ــبرق ــدر كل. دي ــا هي ــا شيآزم ــتغ ه  راتيي
 آبشستگيدرصد  85 بايساعت كه تقر 7مدت  به آبشستگي
شده و سپس حداكثر  يريگ اندازه وستهيصورت پ هرخ داد، ب

سـاعت   24در زمـان   شيبعد از قطع آزمـا  آبشستگيعمق 
  .شد يريگ اندازه
اجسام شناور بـر   تأثيرمنظور بررسي  در اين تحقيق به  

  آزمـايش  30، در مجمـوع  قـائم پايه  اطراف گروه آبشستگي
متـر (اعمـاق    سـانتي  23و  18، 13هاي جريـان   براي عمق

هاي نسبي مختلف كارگذاري  ، رقوم )6/6و  2/5، 7/3نسبي 
فونداسيون (فاصله روي فونداسيون تا سطح بستر نسبت به 

راسـتا   صورت هـم  + و جسم شناور به5/1و  -3عرض پايه)، 
  هاي مختلف انجام پذيرفت. با جريان در ضخامت
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 در تحقيق حاضـر در كنـار بررسـي آزمايشـگاهي يـاد       
 آبشستگيشده، ارزيابي روابط ارائه شده براي تخمين عمق 

 ,Melville & Dongol)ملويـل و دانگـل   صورت پـذيرفت.  

ثر پايـه در شـرايط حضـور جسـم     ؤبا معرفي قطر م (1992
 Melville(شده توسط ملويل و ساترلند   شناور، رابطه ارائه

& Sutherland, 1988(      را بـراي محاسـبه حـداكثر عمـق
  ).4 رابطهاي اصلاح نمودند ( راي پايه استوانهب آبشستگي

  
)4(   

e
0 .52 T W ( y 0 .52 T )D

D
y

 
  

  
  ،در آن كه
De  =؛شـناور  جسـم  حضـور  شـرايط  در پايـه  معـادل  قطر   

y =  ؛عمق جريـان D =  ؛پـل  پايـه  قطـر T و W   ترتيـب  بـه 
پس از آن لاگاس و . باشد مي شناور جسم عرض و ضخامت

با درنظـر گـرفتن طـول     )Lagasse et al., 2010(همكاران 
جسم شناور و معرفي ضرايب اصلاحي، معادلـه ارائـه شـده    

 )Melville & Sutherland, 1988( توسط ملويـل و دانگـل  
  .)5(رابطه  را توسعه دادند

  
)5(  2

* 1 1( ) ( / ) ( )dk
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e

k T W L y y k T D
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  ،آن در كه

ــه  ــه kd2و  kd1رابط ــب،ترتب ــر ي ــوان بـ ـ يبض ــد يو ت   بع
طــول جســم  =Lو  ؛يشــگاهيآزما يهــا از داده شــده ينــهبه

 يبـرا  )Lagasse et al., 2010(لاگـاس و همكـاران   شناور. 
و  39/0، ترتيــبرا بــه kd2و  kd1 يلياجســام شــناور مســتط

 -17/0و  14/0 ياجســـام شـــناور مثلثـــ يو بـــرا -79/0
نسـبت   ياظهار داشتند بـرا همچنين  آنها .نمودند پيشنهاد
L/y≤1 ،از طول جسـم شـناور در محاسـبه قطـر      توان مي

  نظر نمود. صرف پايهثر ؤم
، )Pagliara & Carnacina, 2011(يارا و كارناسينا گلپا  

اي را بر اساس درصد انسداد ايجاد شده توسـط   رابطه ساده

در حالـت بـا    آبشستگيجسم شناور و نسبت حداكثر عمق 
بـراي   6رابطـه  صورت جسم شناور به حالت بدون جسم، به

در حضـور جسـم شـناور ارائـه      آبشسـتگي بيني عمق  پيش
  نمودند.

  
)6(  max max0/ 1 .dk z z A      
  

  كه در آن،
kd =و  ؛عامل تعادل انقباض جسم شناور  و =  ضـرايب

 هاي آزمايشگاهي.   حاصل از رگرسيون داده

هـاي   ارائه شـده، شـاخص   رابطهبراي ارزيابي و بررسي   
) و خطـاي  RMSEآماري مجذور ميـانگين مربعـات خطـا (   

  .)8و  7(روابط  ) استفاده گرديدREنسبي (
  
)7(  2( ( ) )

1
sE st sE xpd d

R M S E
n

 


  

  
)8(  ) /s Est s Exp s EstRE =(d -d d  
 

  كه در آن،
dsEst=  ؛ 6رابطـه  شـده از    محاسـبه  آبشسـتگي عمقdsExp= 

و  ؛هـاي آزمايشـگاهي   دست آمده از دادههب آبشستگيعمق 
n= ها. تعداد داده  
  

  و بحث نتايج
ــ - ــوي يبررس ــانجر الگ ــان ي ــعه زم ــق  يو توس عم

  قائم  يهپا اطراف گروه آبشستگي
 آبشسـتگي عمـق   اي لحظه گيري اندازهحاصل از  نتايج  
نســبي، ابعــاد جســم شــناور و ترازهــاي  هــاي عمــق بــراي

نشـان داده شـده    2  شكلنمودارهاي در كارگذاري مختلف 
عمـق   يتوسـعه زمـان  هـاي   جهـت آنكـه مقايسـه   بـه است. 
با شرايط حضور و عـدم حضـور جسـم     آبشستگياي  لحظه
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 بعـد  يرامتر باز پا شناور صورت گرفت، لذا به جاي استفاده
   استفاده گرديد. ،)t/te(از پارامتر زمان نسبي ، *Tزمان، 

  شـود،  مـي ملاحظـه  در ايـن نمودارهـا   طـور كـه    همان  
منجـر بـه افـزايش    حضور جسم شناور  يان،در هر عمق جر

 يجنتـا  مقايسـه . گـردد  مـي  آبشستگيعمق  يا مقدار لحظه
در  آبشسـتگي عمـق   يا نشان داد كه اختلاف مقدار لحظـه 

عمـق   يشحضور و عدم حضور جسم شناور بـا افـزا   يطشرا
ــانجر ــه ي ــدر ب ــاهش يجت ــ  ك ــد يم ــادير . ياب ــه مق   مقايس

پايـه قـائم در تـراز     اطـراف گـروه   آبشستگياي  عمق لحظه
نشـان داد، متوسـط    -=3Z/Dنسبي كارگذاري فونداسيون 

هاي  براي عمق آبشستگياي عمق  گيري لحظه مقادير اندازه
ترتيـب   ، بـه 2/0و  05/0هاي نسبي  مختلف جريان در زمان

 6و  4، حـدود  6×2×5/0براي جسم شناور با ابعـاد نسـبي   
 21و  15، حدود 6،×2×1درصد، جسم شناور با ابعاد نسبي 
 11و  9حدود  6×3×5/0درصد، جسم شناور با ابعاد نسبي 

ــا ابعــاد نســبي     د، حــدو 6×3×1درصــد و جســم شــناور ب
  درصــد نســبت بــه حالــت بــدون جســم شــناور   12و  10

  افزايش يافت.
   آبشسـتگي اي عمـق   گيري لحظه متوسط مقادير اندازه  

  

هاي مختلف جريان در تراز  پايه قائم براي عمق اطراف گروه
هـاي   در زمـان  =Z/D+ 5/1نسبي كارگـذاري فونداسـيون   

ترتيب بـراي جسـم شـناور بـا ابعـاد       ، به2/0و  05/0نسبي 
درصد، جسـم شـناور بـا     23و  34، حدود 6×2×5/0نسبي 

درصد، جسـم شـناور    58و  63، حدود 6،×2×1ابعاد نسبي 
درصـد و جسـم    32و  41حـدود   6×3×5/0ي با ابعاد نسـب 

درصد نسبت  57و  62، حدود 6×3×1شناور با ابعاد نسبي 
  به حالت بدون جسم شناور افزايش يافت.

به منظـور درك بهتـر از الگـوي جريـان در مجـاورت        
ها، آشكارسازي با اسـتفاده از تزريـق مـواد رنگـي      پايه گروه

هـا در شـرايط بـا و بـدون      اي از آن صورت گرفت كه نمونه
 4و  3هـاي   در شـكل  2/5جسم شناور براي عمـق نسـبي   

هاي صورت گرفتـه حـاكي از    نشان داده شده است. مقايسه
سمت آن است كه جريان پس از برخورد به جسم شناور به

ج)  -3طـور كـه در شـكل (    يابـد. همـان   بستر انحراف مـي 
شده  شود، در اثر تركيب خطوط جريان منحرف مشاهده مي

اسبي در  هاي نعل با جريان برخوردي به پايه، قدرت گرداب
توان انتظار داشـت   نتيجه مي اطراف پايه افزايش يافته و در

  افزايش يابد. آبشستگيكه عمق 
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  پايه قائم در اعماق مختلف جريان براي شرايط با و بدون جسم شناور اطراف گروه آبشستگياي  توسعه زماني عمق لحظه - 2شكل 

  هاي مختلف در تراز نسبي كارگذاري فونداسيون و عمق 
  ، = Z/D +5/1و    = 6/6y/D، ج) = Z/D +5/1و    = 2/5y/D، ب) = Z/D +5/1و    = 7/3y/Dالف) 

  = Z/D -3و    = 6/6y/D، و) = Z/D -3و    = 2/5y/D، ه) = Z/D -3و   = y/D 7/3د) 
 

      
   پايه قائم در حالت با و بدون جسم شناور، شونده به گروه نمايي از آشكارسازي جريان نزديك - 3شكل 

   = Z/D-3و   = 2/5y/D، 6×2×1نسبي  براي جسم شناور با ابعاد
  ج) تزريق نزديك بستر و تراز جسم شناور ب) تزريق جريان هم الف) تزريق بدون جسم شناور، 
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بدون جسم شناور، براي جسم شناور با ابعاد نسبي پايه قائم در حالت با و  شونده به گروه نمايي از آشكارسازي جريان نزديك - 4شكل 

1×2×6 ،2/5y/D=  5/1و+Z/D=  
  تراز جسم شناور و ج) تزريق مياني جريان الف) تزريق بدون جسم شناور، ب) تزريق جريان هم

  
گلنشيني و گرفته توسط فلاح اس مطالعات صورتبر اس  

، در يــك )Fallah-Golneshini et al., 2012(همكــاران 
حضـور اجسـام    تـأثير سرعت ثابت، با كاهش عمق جريـان  

آشكارسـازي الگـوي    5در شـكل  گـردد.   تر مـي  شناور بيش
  هــاي نســبي بــراي عمــقپايــه قــائم  اطــراف گــروه جريــان

ملاحظـه   طـور كـه   مختلف نشان داده شـده اسـت. همـان   

فاصـله جسـم    گردد با افزايش عمـق جريـان و افـزايش    مي
ــان  شــناور نســ ــه بســتر، طــول مســير برخــورد جري بت ب

ــايين ــه و   پ ــزايش يافت ــه و بســتر اف ــه ســمت پاي ــده ب   رون
هـاي   از قـدرت گردابـه  تـوان انتظـار داشـت     مـي نتيجه  در

ــل ــت  نع ــدار عمــق   اســبي كاس    آبشســتگيه شــده و مق
  .يابد  كاهش

  

    
  6×2×1قائم براي اعماق مختلف جريان در حضور جسم شناور با ابعاد نسبي پايه  آشكارسازي جريان اطراف گروه - 5شكل 

 =6/6y/Dج) و  /2/5y، ب) =7/3y/Dالف) 

  
مشاهدات آزمايشگاهي و نتايج حاصـل از آشكارسـازي     

ــائم حــاكي از آن اســت كــه  جريــان اطــراف گــروه   پايــه ق
 آبشسـتگي با افزايش طـول جسـم شـناور حـداكثر عمـق      

ــي  ــاهش م ــان  ك ــد. هم ــكل   ياب ــه در ش ــور ك ــاي  ط   6ه
ــي  ــاهده م ــناور،     مش ــم ش ــول جس ــزايش ط ــا اف ــود ب   ش

ــ ــك  ةزاوي ــان نزدي ــراف جري ــه  انح ــه ســمت پاي ــونده ب   ش
  و بســـتر كـــاهش يافتـــه و در نتيجـــه جريـــان انحـــراف

ــورد   ــتر برخــ ــالاتري بــــه بســ ــاع بــ   يافتــــه در ارتفــ
  اســبي كاســته  هــاي نعــل  هاز قــدرت گردابـ ـنمــوده و 

  شود. مي
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  پايه قائم براي جسم شناور افزايش طول جسم شناور بر الگوي جريان اطراف گروه تأثيرآشكارسازي  - 6شكل 

  و ترازهاي نسبي مختلف فونداسيون 1با ضخامت نسبي 
  + = 5/1Z/Dج) و د) ، - = 3Z/Dالف) و ب)  

  
هاي ملويـل و   هاي آزمايشگاهي حاصل از آزمايش داده  

نتـايج  چنـين  و هم )Melville & Dongol, 1992(دانگـل  
ــاگلپا ــينا ي  )Pagliara & Carnacina, 2011(را و كارناس

  با افزايش ضخامت جسم شناور، درصدحاكي از آن بود كه 
ثر ؤقطـر م ـ  چنـين و هم جسم شـناور  انسداد جريان توسط

ــه  ــه و پايـ ــزايش يافتـ ــه در افـ ــزايش  نتيجـ ــث افـ   باعـ
  مشــاهدات آزمايشــگاهي . شــود مــي آبشســتگيعمــق 

  حـاكي نيـز  حاصل از تزريق مواد رنگي در تحقيـق حاضـر   
از آن است كه با افـزايش ضـخامت نسـبي جسـم شـناور،      
  ميزان انسـداد جريـان توسـط جسـم شـناور افـزوده شـده       

  ســمتتــر خطــوط جريــان بــه انحــراف بــيش و در نتيجــه
رو از ايـن  دنبال دارد. بستر و تقويت گرداب نعل اسبي را به

 تـأثير  7شـكل   شـود.  تـر مـي   بـيش  آبشستگيميزان عمق 
در اطـراف   الگـوي جريـان   افزايش ضخامت جسم شناور بر

چنين افزايش زاويه انحراف جريان پايه و جسم شناور و هم
  دهد. مينشان  به پايه و بستر را

اطـراف   آبشسـتگي مقايسه نتـايج حـداكثر عمـق     -
  پايه قائم  گروه
 پايـه  گـروه اطـراف   آبشستگينيمرخ نهايي  8در شكل   

قائم براي شـرايط مختلـف هيـدروليكي و هندسـه اجسـام      
نشـان داده   +5/1شناور و در تـراز كارگـذاري فونداسـيون    

شده است. مقايسه نتايج حـاكي از آن اسـت، بـراي جسـم     
، =7/3y/D، در عمـق نسـبي   6×2×1شناور با ابعـاد نسـبي   

نسبت به حالت بدون جسم شناور  آبشستگيحداكثر عمق 
يابـد. بررسـي نتـايج نشـان داد بـا       درصد افـزايش مـي   56

، =6/6y/Dو  =2/5y/Dافــزايش عمــق نســبي جريــان بــه  
نسبت به حالت بدون  آبشستگيحداكثر عمق  مقدار تفاوت

 41و  43ميـزان  تدريج كـاهش يافتـه و بـه    جسم شناور به
طور كه در قسمت قبل بيـان گرديـد،    رسد. همان درصد مي

با افزايش عمق جريـان و فاصـله گـرفتن جسـم شـناور از      
رونـده افـزايش يافتـه و از     بستر، طول مسير جريـان پـايين  

 آبشستگيشود، لذا عمق  اي كاسته مي قدرت جريان گردابه
  يابد. كاهش مي

  ي جسـم شـناور،   از آنجاكه بـا افـزايش ضـخامت نسـب      
ميزان انسداد جريان افزوده شده و در نتيجه ميزان عمق به

هاي صورت گرفته حاكي  يابد. مقايسه افزايش مي آبشستگي
، حـداكثر  =7/3y/Dاز آن است كه در عمق نسبي جريـان  

، 6×3×5/0براي جسم شناور با ابعاد نسبي  آبشستگيعمق 
ه و بـا  درصد بيشتر از حالت بـدون جسـم شـناور بـود     17

، اخـتلاف  1بـه   5/0افزايش ضخامت نسبي جسم شناور از 
نسبت به حالت بدون جسم شناور  آبشستگيحداكثر عمق 

ا افزايش طول جسم شـناور،  ب يابد. درصد افزايش مي 42به 
به بستر كاهش يافته و حداكثر عمـق   زاويه برخورد جريان

ــي آبشســتگي ــاهش م ــايج حاصــل از   ك ــد. مقايســه نت ياب
از آن اسـت كـه مقـدار حـداكثر عمـق       ا حـاكي ه ـ آزمايش

 56، 6×2×1و ابعاد نسبي  7/3براي عمق نسبي  آبشستگي
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باشـد. بـا    تر از حالت بـدون جسـم شـناور مـي     درصد بيش
، حـداكثر عمـق   3به  2افزايش طول نسبي جسم شناور از 

شناور  تر از حالت بدون جسم درصد بيش 42به  آبشستگي
  يابد. تغيير مي

        
  و جسم شناور با ابعاد  2/5پايه قائم براي عمق نسبي  تغيير ضخامت جسم شناور بر الگوي جريان اطراف گروه تأثيرآشكارسازي  - 7شكل 

  =Z/D+5/1ج) و د)  =Z/D-3در ترازهاي نسبي كارگذاري مختلف فونداسيون، الف و ب) تراز نسبي  6×3×1و  6×3×5/0نسبي 
  

پايه  اطراف گروه آبشستگيرخ نهايي  نيم 9در شكل   
قائم براي شرايط مختلف هيدروليكي و هندسـه اجسـام   

نشان داده  -3شناور در تراز نسبي كارگذاري فونداسيون 
شده است. مقايسه نتايج حاكي از آن است بـراي جسـم   

در عمق نسـبي   6×2×1و  6×2×5/0شناور با ابعاد نسبي 
7/3y/D=  تــا روي تــراز   آبشســتگي، حــداكثر عمــق

شود. در  ن توسعه يافته و پس از آن متوقف ميفونداسيو
نسبت به حالت بدون  آبشستگياين حالت حداكثر عمق 

يابـد. مقايسـه    درصد افزايش مي 20جسم شناور، حدود 
نتــايج نشــان داد بــا افــزايش عمــق نســبي جريــان بــه  

2/5y/D=  6/6وy/D= ميزان به آبشستگي، حداكثر عمق

 جســم شــناور تر از حالــت بــدوندرصــد بيشــ 18و  19
رسد. تجزيـه و تحليـل نتـايج حـاكي از آن اسـت بـا        مي

، حداكثر عمق 3به  2فزايش طول نسبي جسم شناور از ا
درصد نسـبت بـه حالـت بـدون جسـم       6، به آبشستگي

با افـزايش ضـخامت نسـبي جسـم      يابد. شناور تغيير مي
، حـداكثر عمـق   =7/3y/Dشناور در عمق نسبي جريـان  

 6، 6×2×5/0ور با ابعاد نسـبي  جسم شنا براي آبشستگي
ــوده و درصــد بيشــ ــدون جســم شــناور ب ــت ب   تر از حال

 ،1بـه   5/0با افزايش ضـخامت نسـبي جسـم شـناور از     
حالـت بـدون    نسبت به آبشستگياختلاف حداكثر عمق 

  يابد. مي درصد افزايش 14جسم شناور به 
  

 
  هاي مختلف جريان  پايه قائم براي عمق اطراف گروه آبشستگينيمرخ نهايي  - 8شكل 

  +=5/1Z/Dتراز نسبي  در شرايط با و بدون جسم شناور در
  =6/6y/D، ج) =2/5y/D، ب) =7/3y/Dالف)  
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  هاي مختلف جريان قائم براي عمق پايه گروهاطراف  آبشستگينيمرخ نهايي  - 9شكل 

   -=3Z/Dدر شرايط با و بدون جسم شناور در تراز نسبي  
  =6/6y/Dو ج)  =2/5y/D، ب) =7/3y/Dالف) 

  
تـوان بيـان داشـت كـه      بندي كلـي مـي   عنوان جمع به  

 آبشستگيحضور جسم شناور منجر به افزايش ابعاد گودال 
شود. مقايسـه نتـايج    نسبت به حالت بدون جسم شناور مي

نشان داد كه بـا افـزايش ضـخامت نسـبي جسـم شـناور و       
بــر قــدرت  جســم شــناورتوســط درصــد انســداد افــزايش 
اسبي افزوده شده و حـداكثر عمـق و ابعـاد     هاي نعل گرداب

چنين با افزايش طول يابد. هم افزايش مي آبشستگيدال گو
  دليل كـاهش زاويـه انحـراف جريـان      نسبي جسم شناور به

جسم شـناور كاسـته شـده و     تأثيرسمت بستر، از شدت به
در بـر ايـن     عـلاوه يابد.  كاهش مي آبشستگيحداكثر عمق 
هاي جسم شناور، با افزايش عمق جريـان، اثـر    كليه هندسه

و  10هاي  يابد. در نمودارهاي شكل جسم شناور كاهش مي
پايه  در اطراف گروه آبشستگيهايي از توپوگرافي  ، نمونه11

 -3و  +5/1قائم در راستاي جريان بـراي رقـوم كارگـذاري    
  نشان داده است.

اد بـر حـداكثر   درصـد انسـد   تـأثير ميزان  12در شكل   
قـائم در راسـتاي    ةپاي ـ اطراف گـروه  آبشستگيعمق نسبي 

ــراه خــط    ــه هم ــف ب ــناور مختل ــام ش ــراي اجس ــان ب   جري
به ازاي تك پايـه نشـان    آبشستگيمربوط به حداكثر عمق 

  طـور كـه در نمـودار مشـخص اسـت      شده است. همان داده

 آبشستگيافزايش درصد انسداد توسط جسم شناور عمق  با
ــا تغييــر تــراز كارگــذاري  يابــد. هــم مــيافــزايش  چنــين ب

+، محدوده تغييرات حداكثر عمـق  5/1به  -3از  فونداسيون
 -3تـراز   در 9/2-4 ةگيري نموده و از محدود افزايش چشم

  يابد. + افزايش مي5/1در تراز  3-5به محدوده 
 درگروه قـائم   يبرا يروابط عمق آب شستگ يبررس -

 شناور جسم حضور طيشرا

هـاي آزمايشـگاهي    اين تحقيق بـا اسـتفاده از داده  در   
  پايـه قـائم همـراه    براي محاسبه قطـر مـوثر گـروه    5رابطه 

بـا فونداســيون در شـرايط حضــور جسـم شــناور اصــلاح و    
محاسـبه گرديـد.    -58/0و  4/0ترتيب  به kd2و  kd1ضرايب 

نسبت به عمـق   آبشستگيتغييرات حداكثر عمق  13شكل 
دهـد.    عمـق معـادل پايـه نشـان مـي     جريان را با توجه بـه  

شود محـدوده تغييـرات حـداكثر     طور كه مشاهده مي همان
تـا   6/1در حضور جسـم شـناور در حـدود     آبشستگيعمق 

  باشد. برابر قطر موثر پايه مي 2/2
  تجزيه و تحليل صـورت گرفتـه نشـان داد كـه مقـدار        

و خطاي نسـبي   )RMSE(شاخص ميانگين مجذور مربعات 
)RE(  23/0و  8/25ترتيـب  به آبشستگيبراي برآورد عمق 
  دست آمد.هب
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  ،=7/3y/D، عمق نسبي =Z/D+5/1پايه قائم براي تراز نسبي  اطراف گروه آبشستگيتوپوگرافي بستر نهايي  -10شكل 

  6×2×1الف) بدون جسم شناور و ب) جسم شناور با ابعاد نسبي 
  
  

  
  

  ،=y/D 7/3، عمق نسبي =Z/D -3پايه قائم براي تراز نسبي  اطراف گروه آبشستگيتوپوگرافي بستر نهايي  -11شكل 
  6×2×1الف) بدون جسم شناور و ب) جسم شناور با ابعاد نسبي 

  
  

   
  پايه قائم براي اجسام شناور و تراز نسبي فونداسيون اطراف گروه آبشستگيدرصد انسداد بر حداكثر عمق نسبي  تأثير -12شكل 

  -=3Z/Dو ب)  +=5/1Z/Dالف) 
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  صورت تابعي از قطر معادل پايه پايه قائم به اطراف گروه آبشستگيتغييرات حداكثر عمق  -13شكل 

  
 Aدر مقابل  dkالف تغييرات پارامتر -14در شكل   

هاي آزمايشگاهي تحقيق حاضر نشان داده شـده   براي داده
 9رابطـه  ها،  بر دادهاست. با برازش بهترين خط رگرسيوني 

  استخراج گرديد.
  
)9(  0.052

max max0/ 0.9461 A
dk z z e   

  
  هاي آزمايشـگاهي   داده kdب مقايسه مقادير  -14در شكل 

  

ارائه شده توسط لاگاس و همكاران  kdبا  9 رابطهحاصل از 
)Lagasse et al., 2010(    و ملويـل و دانگـل)Melville & 

Dongol, 1992(     طـور كـه    نشـان داده شـده اسـت. همـان
شود رابطه اصلاحي در تحقيق حاضـر توانسـته    ملاحظه مي

تري نسبت به روابـط سـاير محققـين     است با دقت مناسب
قـائم در   پايه گروهدر اطراف  آبشستگيمقدار حداكثر عمق 

بـرآورد   راستاي جريان را در شرايط حضـور جسـم شـناور   
  نمايد.

   
 و  يانجر يقائم در راستا يهپا گروه يشگاهيآزما يها داده يبرا  kdر عامل انقباض جسم شناور ب Aنسبت انسداد  تأثيرالف)  -14شكل 

  محققان توسط شده با روابط ارائه يشگاهيآزما يها داده kd يسهب) مقا
  

  گيري نتيجه
ويــژه  در نظــر نگــرفتن نقــش عوامــل هيــدروليكي بــه  

ترين  ها، يكي از مهم در طراحي پل آبشستگيحداكثر عمق 

از عوامـل   يباشـد. يك ـ  ها مي عوامل تخريب اين نوع از سازه
حضـور اجسـام    آبشسـتگي بر افزايش حـداكثر عمـق    مؤثر

حاصـل از  انقبـاض جريـان    باشـد.  ميدر جريان آب شناور 
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و  آبشسـتگي د حضور اجسام شناور با تسريع نمودن فرآين ـ
احتمال تخريب پايه پل را افـزايش   آبشستگيافزايش عمق 

جسـم شـناور بـر ميـزان      تـأثير در تحقيق حاضـر   .دهد مي
مورد بررسـي   مپايه قائ اطراف گروه آبشستگيحداكثر عمق 

شـرايط آب زلال،  هايي در  منظور آزمايشقرار گرفت. بدين
هـاي نسـبي    آسـتانه حركـت و عمـق    95/0سرعت نسـبي  

ــان،  انجــام شــد. نتــايج حاصــل از     6/6و  2/5، 7/3جري
، بـا حضـور   طـور كلـي   ها حاكي از آن است كه بـه  آزمايش

جسم شناور توسعه زماني، حـداكثر عمـق و ابعـاد گـودال     
بـدون جسـم شـناور افـزايش      نسبت بـه حالـت   آبشستگي

گرفتـه نشـان داد بـا     هاي صـورت  ن مقايسهچنيهم يابد. مي
  افـزايش   آبشسـتگي كارگذاري حـداكثر عمـق     افزايش تراز

  

پايه قائم حداكثر عمـق   براي گروه گيري داشته است. چشم
+ 5/1كارگـذاري فونداسـيون   نسـبي  براي تـراز   آبشستگي

درصد نسـبت   56، 6×2×1براي جسم شناور با ابعاد نسبي 
چنـين بـا   يابـد. هم  افزايش مين جسم شناور به حالت بدو

درصـد   42اين مقدار بـه   ،افزايش طول نسبي جسم شناور
. مقايسه نتـايج نشـان داد بـا افـزايش ضـخامت      نمودتغيير 

، 6×3×1بـه   6×3×5/0ابعـاد نسـبي    ازنسبي جسم شـناور  
درصد افزايش  42درصد به  17از  آبشستگيحداكثر عمق 

ارائه شده توسـط   همچنين با اصلاح ضرايب معادله يابد. مي
جديدي  ة، رابط)Lagasse et al., 2010(لاگاس و همكاران 

پايـه قـائم    براي گروه آبشستگيبراي محاسبه حداكثر عمق 
  با فونداسيون بالاتر از بستر ارائه گرديد.
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One of the most important issues in scour depth at bridge piers is effect of debris raft which 

convened by flood and by blocking all or a part of the bridge opening, changes the flow pattern 

and increases the maximum scour depth around bridge pier considerably. In this paper, the effect 

of debris dimensions on a maximum scour depth around vertical bridge pier groups was 

investigated. The studied bridge piers consisted of two rectangular piers with 2.5×3.5 cm 

dimensions, which installed on the foundation with 10cm × 16cm width and length, respectively. 

The experiments performed consisted of relative depth (the depth to width pier ratio) 3.7, 5.2 and 

6.6, debris relative width (the debris width to pier width ratio), 6, the relative length (debris 

length in flow direction to pier width), 2 and 3, the relative thickness (debris thickness to pier 

width), 0.5 and 1 and different levels of foundation. All experiment conducted under clear water 

condition. Comparison of results indicated that increase of flow depth did not considerably affect 

the local scour depth. By increasing debris relative thickness, the maximum scour depth 

increased about 42% in comparison with no debris raft. Furthermore, with increase of relative 

debris length, the effect reduced and increase of the maximum scour depth reached up to 17%. 

As compared to without debris raft condition. Comparison of results indicated that by increasing 

the level of foundation, increase of the maximum scour depth was more in presence of debris 

raft. 
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