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ABSTRACT  

The scouring phenomenon around the bridge piers depends on the hydraulic properties of the flow, shape, and 
spacing of the pier relative to each other, the material and grading of the rivers bed. The purpose of this study 
was to investigate the effect of cavity, caused by materials mining, on scouring around the pier groups. 
Therefore, in order to reduce the negative effect of this mining, pier groups armed with cable were used. Pier 
groups were performed of three consecutive piers in the direction of flow. The experiments were carried out in 
two simple and armed modes (v shape), in sand bed with a median grain size of 0.78 mm, with a length of 4.25 
meters, in a canal with 13 meters in length and 1.2 meters in width. The effect of materials mining on scouring 
in upstream and downstream of the mentioned pier groups was investigated under subcritical flow conditions 
(range 0.25-0.5). The results showed that in all experiments, materials mining from the upstream of the pier 
group reduced the scour maximum depth, but mining from the downstream of the pier group increased the scour 
maximum depth. Also, with increasing the Fraud number from 0.25 to 0.5, the scour depth was significantly 
increased in all piers and for two beds; without a pithole bed (a) and with a pithole bed (b). So that the least 
increase in scouring for A and B conditions was about 44 and 66%, respectively for the last pier in downstream 
pier group and the most increase in scoring was observed to be 75 and 76%, respectively for the first pier in 
upstream pier group. 
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  چکیده

 جنس هم، به نسبت هاپایه قرارگیري و فاصله شکل جریان، هیدرولیکی خصوصیات به پل هايپایه اطراف آبشستگی پدیده

 در مصالح برداشت از حاصل گودال تاثیر بررسی حاضر تحقیق از هدف. دارد بستگی هارودخانه بستر بنديدانه اندازه و

 به کابل دورپیچ با هاییپایهگروه از برداشت، این منفی اثر کاهش براي بنابراین. ها استپایهگروه اطراف آبشستگی میزان

ها در دو حالت اند. آزمایشتشکیل شده ها از سه پایه متوالی در راستاي جریانپایهگروه .گردید کننده استفادهمسلح عنوان

متر  13متر، درون کانالی به طول  25/4ول متر به طمیلی 78/0بندي اي با دانهشکل)، در بستر ماسه vشده ( ساده و مسلح

 دستپایین و هر دو قسمت بالادست بر میزان آبشستگی در مصالح متر انجام گرفته است. تاثیر برداشت 2/1و عرض 

 نشان نتایج. گرفت قرار بررسی ) مورد5/0و  25/0هاي مذکور در شرایط جریان زیر بحرانی (محدوده عدد فرود پایهگروه

 موجب پایه،گروه دستپایین از برداشت و کاهش باعث پایهگروه بالادست از مصالح برداشت ها،آزمایش تمام رد که داد

 بستر دو هر براي و هاپایه تمام در ،5/0 به 25/0 از فرود عدد افزایش با همچنین. گردید بیشینه آبشستگی عمق افزایش

 آبشستگی افزایش کمترین بطوریکه. است داشته گیريچشم افزایش آبشستگی عمق ،)ب( گودال با و) الف( گودال بدون

 بیشترین و دستپایین پایهگروه از آخر مربوط به پایه درصد، 66 و 44حدودا برابر  ترتیب به (ب) و (الف) حالت براي

  .گردید مشاهده بالادست پایهگروه از اول پایه در درصد 76 و 75 ترتیب به آبشستگی افزایش

  آبشستگی ، مصالح گودال برداشت شده، مسلح پل، پایهگروهکلیدي: هاي واژه

  

 *مقدمه

صنعت و نیاز بیش از پیش به مصالح  و علم پیشرفت با امروزه

ها به امري اجتناب ساختمانی، برداشت شن و ماسه از رودخانه

 ايعمده نقش برداشت ناپذیر تبدیل گشته است. از آنجایی که این

 ایفا پل هايپایه فرسایش نتیجه در و هارودخانه بستر تخریب در

 ها،رودخانه از مصالح و قوانین برداشت اصول خالی کند، جايمی

 راهکارهایی بنابراین ارائه شود.می احساس ها به وضوحنامهآیین در

 پیدا و هارودخانه از مصالح برداشت منفی تاثیرات کاهش براي

 از بیش برداشت، این براي بالا پتانسیل با مناسب ايمنطقه کردن

مطالعاتی که تا . بوده است هیدرولیک محققین توجه مورد پیش

 ها انجام گرفته است، به تاثیربه امروز در زمینه آبشستگی پایه پل

 الگوي آبشستگی، بررسی میزان در جریان هیدرولیکی خصوصیات

 از استفاده اي،و الگوي آبشستگی در بستر رسی و ماسه جریان

استفاده از کابل و استفاده از  ، طوقه،شکاف جمله از تدابیري

 هاي دیگر برايپایه به جاي پایه با قطر بزرگ و بسیاري روشگروه

  آبشستگی، خلاصه گردیده است.  کنترل
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 بستر در پل هايپایه حول مختلفی آبشستگی محققین

 عمق تخمین براي روابطی و داده قرار بررسی مورد را ايماسه

 ;Kothyari et al., 1992اند داده ارائه هاپایه این حول آبشستگی

Melville, 1997)  .(Sheppard and Miller, 2006; همچنین

 هايبستر پایه پل در آبشستگی تحقیقاتی نیز در زمینه بررسی

مختلف توسط محقیقن مختلف انجام  رس هايدرصد با رسی

 ئهارا رسی بستر در آبشستگی عمق تخمین براي گرفته و روابطی

پرداخته  ايماسه و رسی بستر در آبشستگی میزان مقایسه به و

 ;Ansari et al., 2002 Rambabu et al., 2003شده است (

Debnath and Chaudhari, 2010; Ting et al., 2001;بررسی .( 

 Chang et( مطالعات پایه پل در آبشستگی میزان در زمان تاثیر

al., 2004( و )Elsebaie, 2013( ایشان با .گرددمی مشاهده 

 زمان گذشت با قائم پایهتک حول آبشستگی عمق میزان بررسی

 آبشستگی تعادل زمان تخمین براي تجربی رابطه ارائه به

 اطراف آبشستگی گودال در جریان الگوي مطالعه. اندپرداخته

 و گرفته انجام )Graf and Istiarto, 2002( توسط نیز پل هايپایه



 1365  ...ماجدي اصل و همکاران: بررسی آزمایشگاهی تاثیر برداشت مصالح   

 شده منجر پایه جلوي و پشت در شده ایجاد هايگردابه تحلیل به

بررسی هندسه گودال آبشستگی در زمان تعادل حول پایه . است

) نشان داد Diab et al., 2010اي در مطالعات (پل در بستر ماسه

اي براي پایه مستطیلی کندتر از پایه که آبشستگی در بستر ماسه

) با بررسی (Najafzadeh and Barani, 2014 اي است.استوانه

هاي قائم در خاك آزمایشگاهی آبشستگی موضعی حول پایه

تواند چسبنده نشان دادند که عمق آبشستگی حول پایه پل می

تحت تاثیر پارامترهایی از جمله مقاومت برشی، عدد فرود، درصد 

رطوبت و درصد رس باشد. همچنین عمق آبشستگی نهایی با 

  یابد. اك کاهش میافزایش مقاومت برشی خ

از شکاف ـ سوراخ در درون ) Chiew, 1992براي اولین بار (

هاي پیشگیري و کاهش آبشستگی پایه به عنوان یکی از روش

که چنانچه شکاف نزدیک بستر باشد  نتایج نشان داد استفاده کرد.

با ایجاد جهت جریان افقی، جریان رو به پایین که عامل اصلی 

بی و یکی از عوامل فرسایش اطراف پایه است ایجاد گرداب نعل اس

اي دورتر از پایه منحرف کرده و باعث کاهش عمق را به فاصله

شود. همچنین در پژوهشی دیگر، حفاظت گروه آبشستگی می

اي شکل در برابر آبشستگی موضعی با استفاده از هاي استوانهپایه

اف در شکاف مورد بررسی قرار گرفت و نشان داد که عملکرد شک

هاي هاي عقبی با فاصله چهار برابر قطر پایه بیشتر از پایهپایه

  ). et al., 2008 Heidarpourباشد (جلویی و تک پایه می

آبشستگی موضعی حول تک پایه با طوقه در فلوم 

) Masjedi et al., 2010درجه توسط  ( 180آزمایشگاهی با خم 

مق آبشستگی با مورد بررسی قرار گرفت و مشاهده گردید که ع

گذشت زمان افزایش یافته و کمترین آبشستگی مربوط به طوقه 

باشد. همچنین مستطیلی با عرضی سه برابر عرض پایه می

)Karimaee and Zarrati, 2012( به مطالعه آزمایشگاهی توسعه ،

اي زمانی و گستردگی حفره آبشستگی در اطراف پایه پل استوانه

هایی را بر روي پایه پل ور آزمایششکل پرداختند. به این منظ

محافظت نشده و محافظت شده با طوق انجام دادند. آنها نشان 

دادند که استفاده از طوق باعث کاهش عمق آبشستگی و در عین 

  شود.پل میحال افزایش گستردگی گودال آبشستگی اطراف پایه 

هاي کنترل آبشستگی استفاده از کابل یکی دیگر از روش 

زاویه  )،Dey et al., 2006گرفته توسط (در مطالعه صورت است که

درجه مورد مطالعه  30و  15بستن کابل دور پایه براي دو زاویه 

آورد پژوهش آنها نشان داد با افزایش زاوایه، دست .قرار گرفت

شود. همچنین در پژوهشی اثر میزان عمق آبشستگی بیشتر می

مورد بررسی قرار گرفت و به هاي پل پیچش کابل در اطراف پایه

این نتیجه رسیدند که نقش کابل در منحرف کردن جریانات رو 

هاي نعل اسبی موثر بوده و در به پایین و تضعیف قدرت گردابه

ضمن عمق آبشستگی با افزایش قطر کابل و تعداد دورهاي آن در 

 ,Khwairakpam and Mazumdar( یابداطراف پایه کاهش می

2009.( )Izadinia and Heidarpour, 2014 با بررسی میزان (

آبشستگی حول تک پایه در حضور توامان کابل و طوقه نشان 

دادند که با افزایش قطر کابل و کاهش زاویه طوقه، آبشستگی 

  یابد. کاهش می

آبشستگی،  کاهش در پایهگروه از استفاده بررسی زمینه در

Aghli )2012 کابل بر روي عمق ) به بررسی تاثیر توام طوق و

هاي پل در قوس رودخانه پرداخته و نشان داد پایهآبشستگی گروه

که بکارگیري توام طوق و کابل، کارایی بهتري نسبت به استفاده 

گرد عملکرد ها داشته و بستن کابل در جهت ساعتتک تک آن

بهتري از خود نشان داده است. بررسی آبشستگی حول گروه 

هاي تایی از پایهزلال حول یک گروه سههاي پل تحت آب پایه

اصلی بود با آرایش ها برابر تک پایه که مجموع قطر آن اياستوانه

به جاي تک پایه باعث  درجه، نشان داد استفاده از گروه پایه 120

 Vittal( درصد گردیده است 40حدود به میزان کاهش آبشستگی 

et al., 1994(. )Özalp and Bozkus, 2013آرایش به صورت  ) دو

گروه پایه که آرایش اول داراي سه پایه و آرایش دوم داراي چهار 

پایه بود را مورد تحلیل قرار دادند. نتایج نشان داد که استفاده از 

هاي مایل پایه منجر به کاهش آبشستگی شده و اطراف پایهگروه

اند. در یک مطالعه هاي قائم دچار آبشستگی شدهبیشتر از پایه

هاي مختلف و آرایش پل با اندازهمایشگاهی، اثرات گروه پایه آز

پشت سر هم آنها بر روي آبشستگی و گودال آبشستگی در یک 

کانال مستقیم مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاکی از آن بود که 

کند پل در کاهش آبشستگی نقش مؤثري ایفا می وجود گروه پایه

)Beg and Beg, 2014.(  

Kondolf,  1997) به بررسی اثرات برداشت شن و ماسه بر (

رژیم جریان و انتقال بار رسوبی در رودخانه راین پرداخت. نتایج 

حاکی از آن بود که پس از برداشت دراز مدت شن و ماسه از بستر 

- رودخانه، انتقال بار معلق از بالادست افزایش یافته و رسوبات دانه

دست مستعد فرسایش ر پایینها و بستر رودخانه ددرشت کناره

خواهند بود. بررسی آزمایشگاهی و صحرایی نحوه جابجایی 

اي حاکی از آن است هاي ناشی از برداشت مصالح رودخانهگودال

ها با طول گودال و دبی جریان نسبت که سرعت جابجایی گودال

ها نسبت معکوس دارد. همچنین از بین مستقیم و با عمق گودال

ورد بررسی، عمق گودال بیشترین تأثیر را بر پارامترهاي م

هاي ). تأثیر انتقال گودالAmini,2002جابجایی داشته است (

 يهاگودالاي از ایجاد شده تحت اثر برداشت مصالح رودخانه

هاي متر با ارتفاع 3/0و عرض  22/0 به طول برداشت مصالح

متر در یک تحقیق بررسی گردید  012/0و  08/0،  04/0 مختلف
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و در نهایت روابطی براي طول و عمق آبشستگی ارائه گردید. 

پارامترهایی که بیشترین و کمترین تأثیر را در این روابط داشتند 

استخراج و با استفاده از آنالیز حساسیت، صحت سنجی شدند 

)Dasine, 2018( . همچنین بررسی تاثیر استفاده از رس و پلی

هاي هاي پل و گودالیل آمید کاتیونی بر آبشستگی پایهاکر

برداشت مصالح، نشان داد که این ماده تاثیر مثبتی بر کاهش عمق 

ها پل داشته است. بطوریکه  بهترین عملکرد مربوط آبشستگی پایه

درصد پلی اکریل امید بوده است  10به استفاده از مخلوط رس و 

)Rezaei et al., 2018.(  

 هايپایه آبشستگی زمینه در پیشین تحقیقات به توجه با

 به کمتر قطر با پایه تعدادي از استفاده که گردید مشاهده پل

 کاهش در بزرگ، قطر با پایه تک جاي به پایهگروه عنوان

همچنین مشاهده گردید . دارد بسزایی تاثیر هاپایه حول آبشستگی

را به مقدار قابل ها، آبشستگی که استفاده از کابل در سطح پایه

انجام  با توجه به اینکه مطالعات طرفی دهد. ازتوجهی کاهش می

ها، صرف بررسی رودخانه از ماسه و شن برداشت زمینه در گرفته

نحوه انتقال گودال و تاثیر آن بر بستر رودخانه محدود شده است، 

 بر مصالح برداشت منفی تاثیر میزان بررسی حاضر تحقیق در لذا

از کابل دورپیچ به عنوان المان  پل و استفاده هايپایه آبشستگی

ها، براي تغییر الگوي جریان در اطراف پایه پایهزبري به همراه گروه

جهت کنترل این تاثیر منفی مورد بررسی قرار گرفت. در ادامه نیز 

دست با بررسی برداشت مصالح در هر دو قسمت بالادست و پایین

ها تحلیل پایهاین برداشت در آبشستگی گروه پایه، میزان تاثیرگروه

 با و ارائه آبشستگی عمق تخمین براي ايگردید. همچنین رابطه

   .گرفت قرار بررسی و مقایسه مورد سایر محققین روابط

 هامواد و روش

 حاضر تحقیق در پل، هايپایهگروه آبشستگی بررسی براي

 مقطع با کانالی در یکسان آزمایشگاهی شرایط با هاآزمایش

متر در آزمایشگاه  8/0 عمق و 2/1 عرض ،13 طول به مستطیلی

 تمام در. گرفت قرار آزمایش مراغه مورد هیدرولیک دانشگاه

 دقت با سنج عمق دستگاه از استفاده با آبشستگی عمق هاآزمایش

1/0  دستگاه توسط نظر مورد هايدبی .شد گیرياندازه مترمیلی 

 بستر پروفیل. شد قرائت 01/0 دقت با التراسونیک سنجدبی

ها و آزمایش اتمام از بعد گودال پروفیل و دستپایین و بالادست

 گردید برداشت بعديسه اسکنر توسط خشک شدن آب بستر،

  ). 1 شکل(

          
  

  و فلومتر التراسونیک بعدي لیزرياسکنر سه -1شکل 

  

شیب کف کانال توسط یک جک قابل تغییر بود که در این 

 نیاز مورد ها صفر تنظیم شد. آبتحقیق شیب براي تمام آزمایش

 پمپی توسط ايچرخه صورت به مربوطه، درکانال هاآزمایش براي

 براي). 2شکل ( گردید تامین لیتر بر ثانیه 52تا  7پمپاژ  قدرت با

 روي بر جریان ورود هنگام انرژي افت کاهش و جریان کردن آرام

 توسط ابتدا جریان تلاطم همچنین. شد استفاده بند از شیبکف

 صفحه دو از عبور با سپس و کانال ابتداي در کننده آرام منبع یک

بعد از صفحات  شناور صفحه یک از ادامه یافت. در کاهش مشبک

دو . گردید استفاده نیز جریان تلاطم بیشتر کاهش مشبک، براي

متر  25/4دست به فاصله اي در بالادست و پایینکاذب شیشه کف

 متر در میانه کانال نصب گردید. بسترسانتی 22از هم و  ارتفاع 

ها و با همان ارتفاع واقع شده بنددر بین کف ايماسه متحرك

 است.

 فاصله با بستر دستپایین و بالادست در پایهگروه سري  دو

 سه( یکسان آرایش با هاپایهگروه. شد واقع هابندمشخص از کف

هاي و با فاصله یکسان از دیواره جریان راستاي در متوالی پایه
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از هم، در  مترسانتی 21 مرکز به مرکز فاصله به) اي کانالشیشه

براي کنترل . گرفت قرار شده)(مسلح B(ساده) و  Aدو نوع مختلف 

متر و میلی 8با قطر ها کننده پایهآبشستگی از کابل دورپیچ مسلح

به عنوان زبري استفاده ، a/D=0.4)متر از هم (سانتی 4فاصله 

فاصله بین  aلازم به ذکر است که منظور از  ).3(شکل  گردید

متري بر اساس این فاصله چهار سانتیباشد. می شیارهاي کابل

آزمون و خطا و نتایج محققین پیشین انتخاب شد.

  

  
  شماتیک کانال آزمایشگاهی -2شکل 

  

 

  
  شدهمسلحشماتیک پایه -3شکل 

  

 موضعی آبشستگی بر کانال دیواره تاثیر بردن بین از براي

 از بزرگتر پایه، قطر به کانال دیواره تا پایه مرکز فاصله نسبت باید

 تحقیق این در لذا). Raudkivi and Ettema, 1983( باشد 25/6

 ریپل، تشکیل از جلوگیري براي. شد استفاده cm 9قطر  به پایه از

 قطر نسبت متر ومیلی 7/0 از نباید کمتر بستر ذرات متوسط قطر

 Raudkivi and( باشد 30-25 از باید بیشتر ذرات متوسط به پایه

Ettema, 1983 .(78/0متوسط  قطر بستر با در هاآزمایش بنابراین 

 6/1و انحراف استاندارد ذرات  45/1متر، ضریب یکنواختی میلی

بندي رسوبات بستر در شکل منحنی دانه .گرفت قرار آزمایش مورد

  گردد.) مشاهده می4(

ثانیه، اعداد فرود در لیتر بر  30در تحقیق حاضر براي دبی 

 حاصل گودال تاثیر بررسی ایجاد گردید. براي 5/0تا  1/0محدوده 

این برداشت هم در  آبشستگی، میزان در مصالح برداشت از

ها مورد بررسی قرار گرفت. پایهدست گروهبالادست و هم در پایین

ها، گودال برداشت مصالح با به این صورت که در تمام آزمایش

 20دست و پایه بالادست و پایینمتر از گروهسانتی 53 فاصله

متر حفر گردید سانتی 17هاي کانال به عمق متر از دیوارهسانتی

  ). 5(شکل

 گردید. اشباع آرامی به ايماسه بستر آزمایش، هر ابتداي در

 شد.می روشن پمپ  و بسته انتهایی دریچه ابتدا که بدینصورت

 ناهمواري از مانع تا کرده پیدا جریان بستر در کم بسیار دبی با آب

 یافته افزایش نظر مورد حد به دبی آرامی به سپس. گردد بستر در

. شدمی تنظیم دریچه کردن باز با نظر، مورد عمق و فرود عدد و

. گردیدمی زهکشی کانال آب و خاموش پمپ آزمایش هر پس از

 فاصله با ابتدا ي عمق آبشستگی در طول آزمایشهاگیرياندازه

 یکبار ساعت یک هر سپس و آزمایش شروع از دقیقه 30 زمانی
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گردید. هنگامی که میزان افزایش عمق آبشستگی در یک  برداشت

رسید آبشستگی به تعادل رسیده و متر میمیلی 1ساعت، به 

سرعت . (Mia and Nago, 2003)گردید آزمایش متوقف می

ی سرعت برش ،)CV(ت ذرای سرعت بحران)، V(انیمتوسط جر

cذرات (بحرانی 
*u(، لدزیپارامتر ش )*� (انیجر هیو عمق اول )0d(  

  آورده شده است. )1(در جدول براي این تحقیق  

  

  
  بندي رسوبات بسترمنحنی دانه -4شکل 

  

  
  ايپلان بستر متحرك ماسه -5شکل 

  

  و رسوبپارامترهاي جریان  -1جدول 

*  
c

*u m 0D  m/s  V   m/s  cV   
Fr 

  

132/0  

  

011/0  

18/0  13/0  2/0  1/0  

1/0  25/0  18/0  25/0  

06/0  41/0  17/0  5/0  

  

  آنالیز ابعادي

 جریان، هیدرولیک به پل هايپایه اطراف در آبشستگی عمق

 بنابراین دارد. بستگی پل پایه هندسه و رسوب مشخصات

 معرفی )1( رابطه مطابق آبشستگی عمق بر موثر هايمتغیر

  .گرددمی

  ) 1(رابطه 

smax 1 0 * 0 50 g s ed f (g,d ,u ,H,L,B, ,s ,d , ,D,t,V, , ,b, t )    
   

متغیرهاي مستقل عبارتند از: مشخصات هیدرولیکی شامل 

g ،0d ،V ،*u مربوط به آب و رسوب شامل ،؛  مشخصات g� ،w� ،

s� ،50d ،مشخصات مربوط به پایه پل شامل  ؛�D مشخصات ،

مشخصات هندسی گودال ، etو  tمربوط به زمان آزمایش شامل 

مشخصات مربوط به کانال آزمایشگاهی شامل و  H ،L ،Bشامل 

b ،0S باشد.می  g،0 : شتاب گرانشd جریان، اولیه : عمقV  سرعت

: وزن �w  سرعت برشی ذرات رسوبی، :u*متوسط جریان، 

قطر متوسط  :50dوزن مخصوص ذرات رسوبی،  :�sمخصوص آب، 

: H  : طول گودال، L: عرض گودال ایجاد شده،B، ذرات رسوبی
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 :�g: شیب کف کانال،  0Sلزجت سینماتیکی آب، : �ارتفاع گودال 

   زمان آبشستگی، t: قطر پایه پل، D، انحراف استاندارد ذرات

V: جریان، متوسط سرعتb:  عرض کانال وet زمان تعادل :

باکینگهام  -دهد. با استفاده از روش پیآبشستگی را نشان می

نتیجه آنالیز ابعادي پارامترهاي دخیل در آبشستگی به صورت 

  ) بدست آمده است:2رابطه (

 ) 2(رابطه 

قطر متوسط   d*عدد فرود و  Frعدد رینولدز،  Reدر معادله فوق،   

باشد. با توجه به اینکه شیب بستر، قطر شده ذرات بستر میبعدبی

باشند، تغییرات هاي پل ثابت میو قطر پایه متوسط ذرات بستر

*u  وV  0 توان از ناچیز بوده و به ترتیب میS ،V/*u ،g�  و – s

صرف نظر کرد. همچنین عدد رینولدز نسبت نیروي  )��/(�

دهد. لذا در جریان متلاطم رودخانه لزجت بر اینرسی را نشان می

 (Henderson, 1966).توان تاثیر عدد رینولدز را نادیده گرفت می

 کانال عرض به نسبت ذرات طمتوس قطر اینکه دلیل به از طرفی

. گرددمی از رابطه فوق حذف b/ 50d پارامتر باشدمی ناچیزي مقدار

 عمق رسیدن زمان مدت اینکه وجود با است ذکر به لازم

 عمق است و تغییرات طولانی بسیار تعادل به آبشستگی

 از بوده است، ناچیز گیري شدهدر فواصل زمانی اندازه آبشستگی

 Ozalpاست ( شده نظر صرف نیز   پارامتر از رواین

and Bozkus, 2012.(  بنابرین پارامتر وابسته بدون بعد براساس

  پارامترهاي مستقل بدون بعد بصورت زیر ارائه گردید:

      )3(رابطه 

 نتایج و بحث

 A مدل پایهمیزان آبشستگی در اطراف گروه حاضر تحقیق در

بررسی و مورد مقایسه قرار  )(مسلح B پایه مدلگروه و) ساده(

  ) آورده شده است. 2گرفت. نتایج مقایسه مربوطه در جدول (

  

  شدهپایه ساده و مسلحآبشستگی بیشینه در بستر بدون گودال براي گروه -2جدول

عدد   مدل

  فرود

زمان تعادل   دستبستر پایین    بستر بالادست        موقعیت

عمق آبشستگی  بیشینه        )(ساعت

  متر)(سانتی

عمق آبشستگی  بیشینه  

  متر)(سانتی

  ساده
A 

  4    1/2    2      جلو پایه  1/0

    9/0    -3/0      پشت پایه

  

  ساده
A  

  5/6    9/12    15        جلو پایه  5/0

    1/8    7/10        پشت پایه

  5    11    8        جلو پایه  25/0

    5/6    6/5        پشت پایه

  

  شدهمسلح
B 

  7    3/12    14        جلو پایه  5/0

    6/7    7/8        پشت پایه

  4    8/4    4/3        جلو پایه  25/0

    1/1    4/0        پشت پایه

  

ها پایهتوان تاثیر مسلح کردن گروهبا توجه به جدول فوق می

در کاهش عمق آبشستگی را بطور واضح مشاهده کرد. این در 

تر شده باعث طولانیپایه مسلححالی است که استفاده از گروه

شدن زمان تعادل آبشستگی شده است. همانطور که مشاهده 

 اول پایه به مربوط آبشستگی بیشترین 5/0 عدد فرود شود درمی

 چهارم پایه را آبشستگی بیشینه 25/0 عدد فرود در و بالادست در

 به خود اختصاص داده است. به عبارت دیگر، در دستپایین از

درون بستر، موجب  ، ورود جریان پر سرعت به5/0 فرود عدد

 در شود. اینآبشستگی ناگهانی در اطراف پایه اول در بالادست می

 به جریان کم، سرعت دلیل به 25/0 فرود عدد در که است حالی

پایه اول در بالادست مورد هجوم  و کرده طی را خود مسیر آرامی

یابد. در ادامه با توجه به ناگهانی واقع نشده و کمتر فرسایش می

، افت سطح آب در 25/0بالا بودن عمق اولیه جریان در عدد فرود 

دست منجر به افزایش عدد فرود شده و پایه چهارم از پایین

 دهد. بررسیدست را بیشتر در معرض آبشستگی قرار میپایین

پایه دهد که گروهنتایج حاصل از جدول مربوطه نشان می

پایه ساده، عمق آبشستگی بیشینه را شده نسبت به گروهمسلح

 7/18و  6/6ها به ترتیب در جلو و پشت پایه 5/0براي عدد فرود 

در جلو  25/0درصد کاهش داده است. این کاهش در عدد فرود 

رصد محاسبه گردید. د 07/83درصد و در پشت پایه  36/56پایه 

(V t) / D

smax 0 50 s*
2 * 0 g

0 0 0 e

d d du V t H L B t
f (Re,Fr, , , , , ,d , , , ,s , , )

D V D d d d D b t

 
 



smax 0
3 *

0 0 0 e

d dH L B t
f (Fr, , , ,d , , )

D d d d D t




  1398 آبان، 6، شماره 50، دوره تحقیقات آب و خاك ایران  1370

هاي پایه، گروه25/0شود که در عدد فرود بنابراین نتیجه می

شده قابلیت خود را در کاهش آبشستگی بهتر نشان مسلح

شده هاي مسلحپایهدهند. لذا با توجه به اینکه استفاده از گروهمی

گیري از خود نشان داده است، در در کاهش آبشستگی تاثیر چشم

شده، در کاهش تاثیر منفی هاي مسلحپایهتاثیر گروهادامه میزان 

برداشت مصالح، براي بستر بدون گودال و بستر با گودال، مورد 

  مقایسه قرار گرفته است. 

  بستر بدون گودال (الف)

تحلیل میزان آبشستگی از زمان شروع تا زمان تعادل فرسایش، 

 در بررسی تاثیرحوادث طبیعی همچون وقوع سیل از اهمیت

بالایی برخوردار است. لذا شناخت پدیده آبشستگی نیازمند 

باشد. با توجه به بررسی این پدیده در طول وقوع آبشستگی می

اهمیت زمان در میزان و روند این پدیده، در تحقیق حاضر 

شده  پایه مسلحهاي توسعه زمانی آبشستگی براي گروهمنحنی

  بررسی گردید.

 توسعه زمانی آبشستگی

 متفاوت فرود عدد دو در آبشستگی زمانی توسعه )7 و 6( شکل

 گودال بدون بستر دستپایین و بالادست در واقع پایه گروه براي

 به صورت  et /t و محور افقی Ds / d قائم محور. دهدمی نشان را

 در آبشستگی عمق شودمی مشاهده که همانطور. است بعدبی

است.  بوده هاپایه عقب قسمت از بیشتر هاپایه تمام جلوي

برابر   Ds / d)، نسبت1براي پایه  5/0بطوریکه در حالت (عدد فرود 

در جلوي پایه بدست آمده است. به  5/1در پشت پایه و  9/0

هاي رو به پایین عبارت دیگر با برخورد جریان به پایه پل، جریان

ایجاد شده و این جریان رو به پایین در حین برخورد به بستر 

شود. با حفر رودخانه، ضمن حفر بستر به هر طرف پراکنده می

بستر در جلوي پایه، این جریان وارد حفره شده و بخشی از آن به 

گردد. در نهایت در برخورد با جریان اصلی دست بر میسمت بالا

شود. در واقع جریان روبه مجبور به حرکت در جهت جریان می

ل اسبی فعالیت خود را آغاز پایین کاملا چپرخیده و گرداب نع

ین سیستم در ابتدا کوچک و قدرت آن ضعیف است ولی اکند. می

با گذشت زمان از لحاظ اندازه و قدرت رشد کرده و سبب کنده 

دست شدن رسوبات از این قسمت و جابجایی آنها به سمت پایین

شود. ذرات شسته میپایه و در نتیجه ایجاد دو شیار در کناره پایه 

ها و پشت پایه جمع میهاي رسوبی در کنارهه به صورت تپهشد

وجود کابل پیچیده شده به دور پایه زبري پایه را از طرفی  .دونش

. گرددافزایش داده و باعث تأخیر جدایی جریان در پشت پایه می

در پشت پایه  ههاي برخاستاین امر باعث کاهش قدرت گردابه

کاهش آبشستگی در پشت پایه  در نتیجه راندمان کابل در و شده

 .باشدبیش از جلوي پایه می

 آبشستگی گودال بدون بستر حالت براي 5/0 عدد فرود در

مختص پایه اول از بستر بالادست و سپس  ترتیب به هاپایه جلوي

پایه هاي پشتی گروهدست و در ادامه پایهپایه چهارم از بستر پایین

حالی است که براي عدد فرود  این در واقع در بستر بالادست است.

بیشترین آبشستگی ابتدا مربوط به پایه چهارم (واقع در  25/0

پایه واقع در بستر دست) و سپس پایه اول از گروهبستر پایین

دست بعد از آن پایه پایینهاي پشتی گروهبالادست بوده و پایه

تر در بخش داراي بیشترین آبشستگی هستند. علت این امر پیش

 پایهگروه دو هر در ) ارائه شده است. همچنین2مربوط به جدول (

 دست، صرف نظر از مقدار آبشستگی، روندپایین و بالادست

در طول زمان  پشتی و جلویی هايتک تک پایه براي آبشستگی

 دلیل به بالادست، از جریان حرکت شروع است. با بوده هم مشابه

 این اطراف بستر اول، ایهپ با برخورد و جریان سرعت بودن بالا

 عنوان به اول پایه شود،می شسته زیادي حجم با و سرعت به پایه

 هايجریان قدرت کاهش باعث سوم و دوم هايپایه براي نگهبان

 کنترل نسبتا در این دو پایه را آبشستگی و شده روندهپایین

 شده بیشتر نگهبانی اثر این سوم پایه به جریان رسیدن با. کندمی

 حول آبشستگی کاهش باعث همزمان طور به دوم و اول پایه و

 هاپایهگروه يمیانه در که 5 و 2 همچنین پایه .گردندمی سوم پایه

هاي کناري و غلبه زمان تاثیر پایهاند، به دلیل تداخل همشده واقع

دچار  کمتر کنندگی،شوندگی بر اثر نگهبانی یا محافظتاثر تقویت

  . اندآبشستگی شده

  
  5/0ها براي عدد فرود توسعه زمانی آبشستگی در جلو و پشت پایه -6شکل 
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ها براي عدد فرود توسعه زمانی آبشستگی در جلو و پشت پایه -7شکل 

25/0  

  پروفیل طولی آبشستگی

هاي مختلف تا رسیدن به زمان پروفیل طولی آبشستگی در زمان

هاي بستر بالادست و هپای)، براي گروه9و  8هاي (تعادل در شکل

دست، در حالت بدون گودال براي دو عدد فرود مختلف پایین

بررسی گردید. محور قائم نسبت عمق آبشستگی به قطر پایه و 

محور افقی نسبت فاصله نقاط برداشت عمق آبشستگی تا مبدا 

رود و از طور که انتظار میباشد. همانها میمختصات بر قطر پایه

، 25/0ات قبلی نیز بدست آمده است، در عدد فرود نتایج و مشاهد

، بستر بالادست بیشتر دچار 5/0دست و در عدد فرود بستر پایین

عمق آبشستگی  5/0آبشستگی شده است. بطوریکه در عدد فرود 

گردد که عمده ساعت به تعادل رسیده و مشاهده می 7بعد از 

ه و در بستر ساعت اولی 4تغییرات آبشستگی در بستر بالادست در 

ساعت اولیه آزمایش رخ داده است. همچنین در  3دست در پایین

ساعت به تعادل  4ها در ، آبشستگی حول پایه25/0عدد فرود 

رسیده و براي بستر بالادست تغییرات بسیار ناچیز بوده است. این 

دست در سه ساعت اولیه، در حالی است که در بستر پایین

باشد. بنابراین نسبت حسوس میتغییرات آبشستگی بسیار م

براي پایه اول در بستر بالادست،  5/0در عدد فرود  Ds / d بعد بی

بوده که بیانگر  -35/1و براي پایه چهارم  -5/1تقریبا برابر 

باشد. دست میآبشستگی بیشتر در بستر بالادست نسبت به پایین

 Ds / d ، برخلاف مقدار نسبت 25/0به  5/0با کاهش عدد فرود از 

 4/0براي پایه چهارم به و  36/0ها که براي پایه اول به حول پایه

ها پایههاي گروهکاهش یافته است، روند کلی آبشستگی حول پایه

  در هر دو عدد فرود مشابه هم مشاهده گردید. 

  

  

 
  5/0دست براي عدد فرود پروفیل طولی آبشستگی بستر بالادست و پایین -8شکل 
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  25/0دست براي عدد فرود آبشستگی بستر بالادست و پایینپروفیل طولی  -9شکل 

  

  بستر با گودال (ب)

شده در کاهش اثرات هاي مسلحپایهبا هدف بررسی تاثیر گروه

منفی گودال حاصل از برداشت مصالح، گودالی با ابعاد مشخص 

بستر حفر شده و دست پایه واقع در بالادست و پایینبین گروه

ها در حضور گودال نشان مورد بررسی قرار گرفت. بررسی آزمایش

 5/0ها در عدد فرود داد که عمق آبشستگی بیشینه جلوي پایه

متر و سانتی 4/10و  4/14دست، به ترتیب براي بالادست و پایین

متر سانتی 4/3متر براي بالادست و سانتی 3/3، 25/0در عدد فرود 

دست محاسبه گردید. این نتایج بیانگر آنست که نبراي پایی

برداشت ماسه از میانه بستر، موجب افزایش عمق آبشستگی 

دست بیشینه در بستر بالادست و کاهش این عمق در بستر پایین

، 5/0که با برداشت مصالح، براي عدد فرود طوريشده است. به

 3ود بیشینه عمق آبشستگی که مختص بستر بالادست بوده، حد

درصد افزایش یافته است. این در حالی است که براي عدد فرود 

 3دست بوده و کاهش ، عمق بیشینه مربوط به بستر پایین25/0

توان بیان کرد که درصدي داشته است. علت این امر را چنین می

هاي بالادست و رسیدن به گودال، افت پایهبا عبور جریان از گروه

غییر الگوي جریان شده و با ایجاد جریان ناگهانی بستر منجر به ت

برگشتی به سمت بالادست با نام پدیده آبشستگی بالارونده، باعث 

گردد. از طرفی افت تراز بستر، آبشستگی بیشتر بستر بالادست می

شود که جریان با افزایش عمق جریان و کاهش سرعت موجب می

ن بستر را دست گشته و ایبا عدد فرود کمتري وارد بستر پایین

  کمتر دچار آبشستگی کند.   

 توسعه زمانی آبشستگی

عدد  دو در آبشستگی زمانی منحنی توسعه )11 و 10( هايشکل

 افقی محور دهد.می نشان را گودال با بستر براي مختلف، فرود

 قابل. است Ds / d بعدبی نسبت قائم محور و et/  t  بعدبی نسبت

 مشابه هااین آزمایش در آبشستگی تغییرات روند که است توجه

صورت که بیشینه آبشستگی در عدد بدین .باشدمی صاف بستر

، 25/0، با برداشت ماسه از بستر افزایش و در عدد فرود 5/0فرود 

تر توضیح داده شده است. کاهش یافته است. علت این امر پیش

 Ds / dنسبت بررسی آبشستگی در جلو و پشت پایه نشان داد که 

و در پشت پایه  5/1در جلو پایه برابر  5/0بیشینه، براي عدد فرود 

این نسبت در جلو و پشت  25/0باشد. در عدد فرود می 1/1برابر با 

باشد که بیانگر آنست که در می 16/0و  45/0پایه به ترتیب 

هاي سرعت جریان کم، تنش برشی بحرانی کمتر بوده و گردابه
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اد شده در جلوي پایه، قسمت پشت پایه را تحت نعل اسبی ایج

  دهد. تاثیر قرار نمی

  
  5/0ها براي عدد فرود توسعه زمانی آبشستگی در جلو و پشت پایه -10شکل 

 
 عدد فرود براي هاپایه پشت و جلو در آبشستگی زمانی توسعه -11 شکل

25/0  

 پروفیل طولی آبشستگی

 حول آبشستگی طولی هايپروفیل )13 و 12( هايشکل

 بستر حالت در را دستپایین و بالادست بستر هايپایهگروه

 مشاهده دهند.می نشان 5/0و  25/0 فرود براي اعداد باگودال

 ساعت 5/8 از بعد آبشستگی عمق 5/0 فرود براي عدد که شودمی

. است رسیده تعادل به ساعت 5/4 از بعد 25/0 فرود عدد براي و

گردید که حضور گودال، زمان تعادل آبشستگی  بنابراین مشاهده

را افزایش داده است. لازم به ذکر است که آبشستگی زمانی به 

رسد که قدرت نیروهاي محرك تقریبا برابر نیروهاي تعادل می

مقاوم (وزن اشباع ذره) گردد. هنگامی که رسوبات به محل گودال 

یان قادر رسند، به دلیل کاهش سرعت آب و افزایش عمق، جرمی

به حمل رسوبات بزرگتر نبوده و رسوبات در دیواره بالایی گودال 

شوند. با توجه به اینکه بار رسوبی که آب هنگام خروج نشین میته

کند کمتر از ظرفیت حمل رسوب است، در از گودال حمل می

نتیجه جریان از دیواره پایینی گودال، رسوب برداشته تا بار از 

بران کند. این فرایند منجر به ایجاد تلاطم دست داده خود را ج

در بستر شده و زمان تعادل آبشستگی را افزایش داده است. 

 تغییرات که دریافت توانمی مذکور هايشکل با مطابق همچنین

 5/6 در بالادست بستر طول در 5/0 فرود براي عدد آبشستگی

 دهبو ترمحسوس اول ساعت 5/4 در دستپایین در و اولیه ساعت

 تعادل زمان درحین افزایش گودال حضور که دهدمی نشان این و

 عمق تثبیت به شروع دیرتر بستر شودمی موجب آبشستگی

 هر براي گودال بدون و گودال با حالت مقایسه از. کند آبشستگی

ها پایه پشت در آبشستگی افزایش در گودال تاثیر توانمی فرود دو

  را مشاهده کرد.

 الف (بستر بدون گودال) و ب (بستر با گودال)مقایسه حالت 

  تاثیر عدد فرود

 ،5/0و  25/0فرود  عدد دو هر در هاپایه آبشستگی عمق )،14( شکل

مشاهده  .دهدمی نشان گودال را با و گودال بدون هايحالت براي

ها و ، در تمام پایه5/0به  25/0شود که با افزایش عدد فرود از می

گیري براي هر دو حالت الف و ب، عمق آبشستگی افزایش چشم

داشته است. بطوریکه کمترین افزایش آبشستگی براي حالت الف و 

ششم واقع در  درصد و مختص پایه 66و  44/44ب به ترتیب برابر 

د. این در حالی است که بیشترین افزایش باشندست میپایین

آبشستگی براي حالت الف و ب در پایه اول واقع در بالادست رخ داده 

اند. همچنین روند افزایش درصد بدست آمده 42/76و  5/75و برابر 

بالادست  پایهآبشستگی در صورت افزایش عدد فرود، براي هر دو گروه

مشاهدات قبلی و نتایج  دست مشابه هم بوده است. طبقو پایین

شود که افزایش عدد فرود در حالت )، مشاهده می14حاصل از شکل (

دست را بیشتر از حالت بدون گودال (الف)، تحت با گودال (ب)، پایین

دهد. چراکه با مراجعه به توضیحات پیشین، حضور تاثیر قرار می

ر ، بست5/0، در مقایسه با عدد فرود 25/0گودال در عدد فرود 

دست را کمتر در معرض آبشستگی قرار داده است. لذا با در نظر پایین

گرفتن اختلاف ناچیز آبشستگی بین حالت الف و ب در عدد فرود 

توان تاثیر بیشتر عدد فرود در حالت ب ( با گودال)، در بستر ، می5/0

  دست را توجیه کرد.پایین
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  5/0دست براي عدد فرود پروفیل طولی آبشستگی بستر بالادست و پایین -12شکل 

 

 

 
 25/0 عدد فرود براي دستپایین و بالادست بستر آبشستگی طولی پروفیل -13 شکل
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  مقایسه عمق آبشستگی حالت بدون گودال و با گودال براي دو عدد فرود مختلف -14شکل 

  

  بررسی الگوي آبشستگی

 براي و آبشستگی مکانیسم شناخت بیشتر هرچه اهمیت دلیل به

 قالب در آبشستگی پدیده از دیگري نتایج پدیده این بهتر تحلیل

 حاضر تحقیق در )16 و 15( هايشکل صورت به آبشستگی وسعت

وجود پایه پل در مسیر جریان، باعث تغییر الگوي . است شده آورده

ایجاد حفره آبشستگی شده است. برخورد جریان به پایه جریان و 

شود که گودال هایی میبا ایجاد تلاطم منجر به تشکیل گردابه

کند. شتاب جریان در دو طرف پایه تا تر میآبشستگی را عمیق

زمانی که تنش بحرانی کمتر شود، با ایجاد دو شکاف در بستر، 

تر کرده و در اطراف را آسانها انتقال رسوب از گودال به اطراف پایه

) 16و  15کند که در شکل (ها الگویی به شکل قلب ایجاد میپایه

 دو هر در میانی هايپایه آبشستگی قابل مشاهده است. وسعت

 کمتر 5/0 و 25/0 اعداد فرود براي دستپایین و بالادست پایهگروه

 ندگیشو محافظت اثر بیانگر غلبه بوده است که دیگر هايپایه از

. است پشتی پایه از نگهبانی اثر بر خود، جلوي پایه جانب از

عدد  براي آبشستگی در بستر با گودال، وسعت بیشینه همچنین

رخ  اول پایه در 5/0 عدد فرود براي و چهارم پایه در 25/0 فرود

وسعت آبشستگی در حالت ب  و عمق بنابراین مقدار. داده است

کند. این در حالی است مشابهی پیروي می(بستر با گودال) از روند 

 ، پایه5/0گودال (حالت الف)، در عدد فرود  بدون بستر در که

هاي در جریان .بوده است بیشترین وسعت آبشستگی داراي چهارم

با سرعت زیاد، تاثیر دیواره کانال بر جریان منجر به حرکت 

رسوبات به سمت مرکز بستر شده و درصورت عدم وجود گودال 

باعث ایجاد برآمدگی در میانه عرضی کانال در راستاي جریان 

شود. کاهش عمق جریان در مرکز بستر منجر به افزایش عدد می

ها شده و رسوبات فرود و در نتیجه افزایش سرعت در راستاي پایه

را با حجم زیادي به اطراف پایه چهارم منتقل کرده و درنتیجه 

گردد. لازم به ذکر است که یموجب افزایش وسعت در این پایه م

- پایه بستر بالادست و بستر پایینگودال برداشت مصالح بین گروه

  دست واقع شده و جهت جریان با فلش مشخص شده است. 

 

  

 
  25/0گودال براي عدد فرود دست در حضور و عدم حضور هاي بالادست و پایینپایهوسعت آبشستگی اطراف گروه -15شکل 
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 5/0دست در حضور و عدم حضور گودال براي عدد فرود هاي بالادست و پایینپایهوسعت آبشستگی اطراف گروه -16شکل 

  

  بستر توپوگرافی بررسی

دست با عدد فرود ) توپوگرافی بستر بالادست و پایین17شکل (

لیتر بر ثانیه در دو حالت الف ( بدون گودال) و ب  30و دبی  5/0

تمرکز خطوط اطراف  دهد.( با گودال) در زمان تعادل را نشان می

بیانگر تغییرات بیشتر عمق آبشستگی حول  4و  1هاي پایه

هاي جلویی هر ها و تاثیر بیشتر الگوي جریان در پایهپایهاین

ستگی  بیشینه که پایه است. همچنین وسعت و عمق آبشگروه

پایه رخ داده است نیز به وضوح مشاهده هاي اول هر گروهحول پایه

توان بیان کرد که در حالت ) می17شود. با توجه به شکل (می

وجود گودال، تغییرات پروفیل بستر در بالادست بیشتر بوده و 

اند. بر ها در وسعت و عمق بیشتري دچار آبشستگی شدهپایه

هاي انجام گرفته در این اهده شده قبلی و تحلیلاساس نتایج مش

هاي هاي پل به چالهتوان نتیجه گرفت که آبشستگی پایهبخش می

بایست برداشت الامکان میتر بوده و حتیدست حساسپایین

  ها انجام گیرد.مصالح از بالادست پایه

  مقایسه با سایر محققین

-ضور توامان گروههاي مربوط به حبا توجه به عدم وجود آزمایش

پایه و از شده با کابل و برداشت مصالح از اطراف گروهپایه مسلح

کردن  آنجایی که تنها بررسی کنترل آبشستگی توسط مسلح

و بررسی تک پایه قایم با  1391ها توسط عقلی در سال پایهگروه

نیا و حیدرپور انجام گرفته است، در کابل دورپیچ توسط ایزدي

به مقایسه عمق آبشستگی بدست آمده با نتایج تحقیق حاضر 

تایی در راستاي جریان، با پایه سهتحقیقات عقلی در رابطه با گروه

 2/1کایل دورپیچ و با شرایط هیدرولیکی مشابه ( کانال به عرض 

متر و نسبت سرعت متوسط به سرعت برشی بحرانی) و تحقیقات 

ده با کابل پرداخته شنیا و حیدرپور بر روي تک پایه مسلحایزدي

شده است. لازم به ذکر است که در تحقیق حاضر براي نزدیکی با 

ها در شرایط بدون شرایط تحقیقات دو محقق مذکور، آزمایش

) توسعه 18برداشت مصالح  مورد مقایسه قرار گرفت.  شکل (

دهد. زمانی آبشستگی پایه با حداکثر عمق آبشستگی را نشان می

شود که نه متفاوت آزمایشگاهی مشاهده میبا توجه به شرایط 

پایه ساده و تنها میزان آبشستگی در هر دو حالت استفاده از گروه

نیا و شده در تحقیق حاضر کمتر از نتایج عقلی و ایزديمسلح

شده در حیدرپور بوده است، بلکه با مقایسه حالت ساده و مسلح

شستگی در گردد که حداکثر عمق آبهر دو مطالعه مشاهده می

درصد کاهش  58پایه حدود کردن گروه تحقیق حاضر با مسلح

داشته است. این در حالی است که در مطالعه عقلی این کاهش 

  درصد  است.  20نیا درصد و در مطالعه ایزدي 16

شده آزمایشگاهی و نتایج گیريهاي اندازهمقایسه داده

 Jainحاصل از روابط آبشستگی محققین مختلفی همچون 

(1981) ،Bresur (1977) ،Hancu (1971) ) وRichardson 

(CSU, 2001 ) نشان داده شده است. مشاهده 19در شکل (

هاي شده در این تحقیق با دادهگیريهاي اندازهشود که دادهمی

حاصل از روابط سایر محققین همبستگی نسبتا نزدیکی داشته 

درجه، با در  45ط ها حول خاست. به عبارت دیگر پراکندگی داده

ها در شرایط مختلف آزمایشگاهی انجام نظر گرفتن اینکه آزمایش

هاي مختلف مورد و پارامترهاي موثر بر آبشستگی در دامنه گرفته

باشد. همچنین بخشی میاند، نتیجه رضایتبررسی قرار گرفته
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) به 1997) و برزور (1971مشاهده گردید که رابطه هانسو (

در مقایسه با دو رابطه دیگر،  71/0و  74/0ب تعیین ترتیب  با ضری

شده در این تحقیق هاي آزمایشگاهی ارائهتري به دادهنتایج نزدیک

  اند. داشته

 
 

 

  

 

  
  5/0براي عدد فرود دست در حالت بدون برداشت مصالح و با برداشت مصالح توپوگرافی بستر بالادست و پایین -17شکل 
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  مقایسه منحنی توسعه زمانی آبشستگی تحقیق حاضر و سایر محققین براي حداکثر عمق آبشستگی -18شکل 

` 
  هاي محاسباتیشده با دادهگیريهاي اندازهمقایسه داده -19شکل 

  

 گیري کلینتیجه 

گودال در آبشستگی اطراف گروه پایه مسلح در تحقیق حاضر تاثیر 

شده با کابل واقع در راستاي جریان و در شرایط آب زلال مورد 

هاي ساده و پایهبررسی قرار گرفت. ابتدا آبشستگی حول گروه

مسلح شده مورد مقایسه قرار گرفت و نشان داده شد که 

رین هاي ساده در بهتپایههاي مسلح شده نسبت به گروهپایهگروه

اند. درصد کاهش داده 56حالت، بیشینه آبشستگی را حدود 

ها در دو حالت الف (بستر بدون گودال) و ب ( بنابراین آزمایش

شده انجام گرفت و نتایج هاي مسلحبستر با گودال)، براي گروه پایه

طور کلی در هر دو حالت براي عدد فرود حاصل نشان داد که به

، 5/0دست و براي عدد فرود ر بستر پایینپایه واقع د، گروه25/0

واقع در بالادست داراي بیشترین عمق آبشستگی است.  پایهگروه

هاي برداشت هاي پل به چالهپایههمچنین مشاهده گردید که گروه

دست حساستر بوده و بر عکس حفر گودال در شده از پایین

بالادست سازه منجر به کاهش عدد فرود و درنتیجه کاهش 

گردد. نتایج دیگري نیز از بررسی ها میپایهآبشستگی حول گروه

پایه پل در تحقیق حاضر به شرح تاثیر گودال بر آبشستگی گروه

  زیر بدست آمده است:

برداشت مصالح از بستر در بدترین حالت منجر به  -1

درصدي حداکثر عمق آبشستگی در بستر بالادست و  4افزایش 

پایه دست شد و در گروهر بستر پاییندرصدي این عمق د 9کاهش 

درصدي حداکثر عمق آبشستگی در  6شده منجر به افزایش مسلح

دست درصدي این عمق در بستر پایین 5بستر بالادست و کاهش 

  گردید.

ها و براي ، در تمام پایه5/0به  25/0افزایش عدد فرود از  -2

آبشستگی گیر عمق هر دو حالت الف و ب، باعث افزایش چشم

که کمترین افزایش آبشستگی براي حالت الف و طوريگردید. به

و بیشترین  6 درصد و مختص پایه 66و  44ب به ترتیب برابر 

مشاهده  1درصد و در پایه  75و  76افزایش آبشستگی به ترتیب 

  گردید.
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، حداکثر 25/0ها در عدد فرود پایهمسلح کردن گروه -3

پایه ساده، کاهش نسبت به گروهدرصد  58عمق آبشستگی را 

آبشستگی در اثر جریان رو به پایین از جلوي بدین صورت  دهد.می

کابل .یابددست پایه توسعه میپایه شروع شده و به سمت پایین

کاهد و به پایین می پیچیده شده به دور پایه از قدرت جریان رو

ایین به وجود به پ رو هاي نعل اسبی در اثر جریاناز آنجا که گردابه

هاي نعل اسبی ضعیتر شده و از شدت آبشستگی آیند، گردابهمی

 .شودو همچنین عمق آبشستگی کاسته می

دست واقع در بالادست و پایین در هر دو گروه پایه-4

هاي هاي جلویی نقش نگهبان و محافظت کننده پایهگودال، پایه

ض آبشستگی عقبی را ایفا کرده و از لحاظ وسعت و عمق در معر

  بیشتري قرار گرفت. 

شوندگی از پایه اثر تقویتهاي میانی هر دو گروهدر پایه -5

جانب پایه جلوي خود بر اثر نگهبانی این پایه دریافت کرده و 

هاي عقبی هاي میانی کمتر از پایهوسعت آبشستگی در پایه

  مشاهده گردید. 

حضور گودال، زمان رسیدن به عمق تعادل آبشستگی را  -6

رسند، افزایش داده است. هنگامی که رسوبات به محل گودال می

به دلیل کاهش سرعت آب و افزایش عمق، جریان قادر به حمل 

نشین رسوبات بزرگتر نبوده و رسوبات در دیواره بالایی گودال ته

ه آب هنگام خروج از گودال شوند. با توجه به اینکه بار رسوبی کمی

باشد، در نتیجه کند کمتر از ظرفیت حمل رسوب میحمل می

جریان از دیواره پایینی گودال، رسوب برداشته تا بار از دست داده 

خود را جبران کند. این فرایند منجر به ایجاد تلاطم در بستر شده 

  و زمان تعادل آبشستگی را افزایش داده است.

وسعت آبشستگی در حالت ب ( بستر با  و عمق مقدار -7

 بستر در کند. این در حالی است کهگودال) از یک روند پیروي می

 داراي چهارم ، پایه5/0گودال ( حالت الف)، براي عدد فرود  بدون

  .بوده است بیشترین وسعت آبشستگی

ها در شرایط زیر با توجه به اینکه جریان در رودخانه -8

برداشت مصالح از بستر رودخانه،  الگوي باشد، لذا بحرانی می

کند که فرسایش فرسایشی خاصی را در بازه بالادست ایجاد می

صورت که با رسیدن جریان به گودال بالارونده نام دارد. بدین

حاصل از برداشت مصالح، الگوي جریان تغییر کرده و با برخورد 

ا کرده به دیواره پایین دست گودال به سمت بالادست برگشت پید

  گردد. و منحر به فرسایش بیشتر بستر بالادست می

زبري پایه را  ،وجود کابل پیچیده شده به دور پایه -9

. گرددافزایش داده و باعث تأخیر جدایی جریان در پشت پایه می

در پشت پایه  ههاي برخاستاین امر باعث کاهش قدرت گردابه

در نتیجه راندمان کابل در کاهش آبشستگی در پشت پایه  ،شده

 .باشدبیش از جلوي پایه می
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