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اطراف گروه  شستگي آببر مشخصات  يکيدروليو ه يهندس عوامل تأثير يشگاهيآزما يبررس
 ونيکج با فونداس هاي هيپا

  
  ٣يمحمد حاتم جعفرو  ٢پور يد موسيسع، *١يورک يلياسمع يمهد

 
  

  چکيده
با  يها به پل توان يها م آنبوده که از جمله  يها با اشکال مدرن ها، شاهد ساخت پل و ساخت سازه يطراح يفناور شرفتيبا پ

 پژوهشپل، در  يها هيوع از پان نيا شستگي آبثر بر ؤم يها زميشناخت مکان تيد. با توجه به اهمكرکج اشاره  هاي هيگروه پا
ه کج ب هياطراف گروه پا شستگي آبمشخصات  يپل بر رو ونيفونداس يکارگذار رقومو  يکيدروليمختلف ه طيشرا تأثيرحاضر 

 ٥/٢با ابعاد  يليکج مستط هيمتشکل از دو پا يا هيگروه پا يبر رو ييها شيمنظور آزما نيا ي. براشد يبررس يشگاهيصورت آزما
تحت  ها شيانجام شد. آزما د،شنصب  متر يسانت ١٦در  ١٠ ادبا ابع يونيفونداس يدرجه بر رو ٢٨ هيکه با زاو متر يسانت ٥/٣در 
تا سطح بستر  ونيفونداس ي(فاصله رو ونيفونداس يمختلف کارگذار ينسب يها قومر زيو ن انيمختلف سرعت و عمق جر طيشرا

با عمق  سهيمقا رد انيسرعت جر راتيينشان داد که تغ جينتا ي+، انجام شد. بررس١، صفر و -٥/٠، -١)، هينسبت به عرض پا
 تأثير يرقوم کارگذار ريين است که تغاز آ يحاک يشگاهيآزما يها داده سهيدارند. مقا شستگي آبدر حداکثر  يريچشمگ تأثير
 ونيفونداس يکارگذار يدر رقوم نسب بيبه ترت شستگي آبکه حداکثر و حداقل  يا دارد به گونه شستگي آببر عمق  يدار يمعن
 ونيفونداس يکارگذار ياز رقوم نسب ريبه غ ،يکيدروليه طيشرا هينشان داد که در کل جينتا يابيرز. ادهد يرخ م -٥/٠+ و ١
  است. شتريب هيکج از تک پا هيدر گروه پا شستگي آب، -٥/٠
  

  .ونيکج، فونداس هيگروه پا ،يکيدروليه طيشرا ،يرقوم کارگذار ،شستگي آب: ي كليديها واژه
  

گي اطراف شست بر مشخصات آب يکيدروليو ه يهندس عواملتأثير  يشگاهيآزما يبررس. ۱۳۹۲پور س. و جعفري م. ح.  اسمعيلي وركي م. موسي :ارجاع
  .١٤٨-١٣٩):١٣(٧مجله پژوهش آب ايران. . ونيکج با فونداس هاي هيگروه پا
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  .دانشگاه آزاد واحد دزفول ،يکيدروليه يها ارشد سازه يکارشناس يدانشجو -٢
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  ...هندسي و هيدروليکي بر مشخصاتعوامل  تأثيربررسي آزمايشگاهي                                                                                                ١٤٠

 

  مقدمه
از مباحث مهم در  يپل يک يها هياطراف پا شستگي آب

. در رود يشمار مه روخانه ب يهيدروليک رسوب و مهندس
در اطراف پايه پل شکل گرفته که  يا حفره شستگي آباثر 
 تيسازه و در نها ياعث ناپايداربا توسعه آن ب جيتدره ب

حمل و نقل  يها برا که نقش آن لابيس کيآن در  بيتخر
 د،شو يم تر تيپر اهم دهيد  بيبه مناطق آس يو امدادرسان
  .خواهد شد

اثر برخورد آب به پايه پل، کاهش فشار از سطح آزاد  در
رو به پايين  هاي جريان به سمت بستر رخ داده و جريان

اين جريانات رو به پايين پس از برخورد به  .شود يم جاديا
را به  يو گرداب نعل اسب شده  بيترک يبستر با جريان اصل

بيشتر در جلو پايه  ينعل اسب يها . گردابآورد يوجود م
خطوط  يدر اثر جداي يفعاليت دارند. گرداب برخاستگ پل

 يشوند. اين نوع سيستم گرداب يجريان از پايه پل ايجاد م
و رسوبات را از کف به  کند يگردباد عمل م مانند يک

عبارت ديگر جهت حرکت ه . بدهد يسمت بالا حرکت م
 دهد ينشان م ها ي. بررساستبالا  رو به ياين سيستم گرداب

را در  يا نقش عمده يو برخاستگ ينعل اسب يها بگردا
اطراف پايه پل دارند (ملويل و  شستگي آبايجاد حفره 

  ).١٩٨٨ساترلند، 
در دو حالت  توان يپل را م هياطراف پا ستگيش آب
بستر متحرک مطالعه  شستگي آبآب زلال و  شستگي آب

آب زلال به علت عدم حرکت  شستگي آبد. در كرقرار 
رسوبات بالادست پايه پل، حداکثر مقدار عمق حفره 

بستر متحرک،  شستگي آب. در دشو يايجاد م شستگي آب
 يبخش دست، نييبه پا ستحمل رسوبات از بالاد به دليل
با اين رسوبات پر شده و عمق حفره  شستگي آباز چاله 

 تاکنون ).١٩٨٧ ل،يو ملو وي(چ ابدي يکاهش م شستگي آب
پل را  يها پايه شستگي آبله أمس يزياد پژوهشگران

مختلف از  يها جنبه ها پژوهش ني. در ااند کردهمطالعه 
 جياست. نتا شده يبررس شستگي آببر  اثرگذار يپارامترها
 يپارامترها تأثيرانجام شده در رابطه با  هاي پژوهش
مقطع و  حسط يکنواختي ه،يقطر پا رينظ هيپا يهندس
 ينشان داد که برا انيجر يآن در صفحه قائم و مواز هيزاو
تا  شستگي آبحداکثر عمق  کنواخت،يبا سطح مقطع  هيپا
که سطح  يطي. در شراديخواهد رس هيبرابر قطر پا ٤/٢

 يبر رو هيکه پا يطيشرا ريمقطع متفاوت باشد، نظ
 يقرار گرفته است، بسته به رقوم کارگذار ونيفونداس

 جي. نتاباشد يمتفاوت م شستگي آبمقدار  ونيسفوندا
در  ونيکه فونداس يطيشرا ينشان داد برا ها پژوهش

قرار  هيتک پا يبرا شستگي آبکمتر از حداکثر  يعمق
 ني. علت اابدي يکاهش م گيشست آبحداکثر عمق  رد،يگ

 جهيدر عمق و در نت شستگي آبموضوع به کاهش سطح 
 قيو تعم شستگي آبچاله  ضيتعر يبرا انيجر ييعدم توانا

نسبت داده شد.  رسد، يم ونيکه به فونداس يوقت شتريب
بالاتر از  ونيفونداس يکه تراز کارگذار يطيدر شرا نيهمچن

 شيافزا هيک پانسبت به ت شستگي آببستر است، عمق 
که با  دهد نشان ميانجام شده  هاي پژوهش. ابدي يم

 تو به سم انيبا جر يدر صفحه مواز هيپا يشدگ کج
افزوده خواهد شد  شستگي آببالادست، بر مقدار حداکثر 

 ؛١٩٨٨و ساترلند،  ليملو ؛١٩٩٦ ،يويو رادک لي(ملو
پارولا  ؛١٩٩٢جونز و همکاران،  ؛١٩٩١ ،يويبروسر و رادک

  ).١٩٩٤و همکاران،  تاليو و ١٩٨٩همکاران،  و
 يکيدروليه طيشرا تأثيردر خصوص  انجام شده اتمطالع
 يها هياطراف پا شستگي آبمانند سرعت و عمق بر  انيجر

 شستگي آببر حداکثر  انيعمق جر تأثيرپل نشان داد که 
 يوابسته به قطر ذرات مصالح بستر بوده و از عمق نسب

 ٦تا  زدانهيذرات ر يبرا ١) هيقطر پا به اني(نسبت عمق جر
و اتما،  يوي(رادک است رييدانه در تغ درشت اتذر يبرا

  ).١٩٩٩ و،يو چ ليملو و ١٩٨٣
انجام شده در رابطه با اثر مشخصات رسوبات  هاي پژوهش
 شستگي آببر حداکثر  يکنواختيقطر ذرات و  ريبستر نظ
د، شو شتريرسوبات ب يکنواختي ريکه هر چه غ نشان داد

شده در چاله   جوشن هيلا جاديا ليبه دل شستگي آبمقدار 
انجام شده نشان  يها . پژوهشابدي يکاهش م ،شستگي آب

به قطر متوسط ذرات  هيکه نسبت قطر پا يطيداد در شرا
بر  يتأثيرباشد، کاهش قطر ذرات  ٥٠تا  ٢٠از  شيب
و اتما،  يوينخواهد داشت (رادک شستگي آبعمق  راتييتغ

و  وتويال و ١٩٩٣ ،ابدو ؛١٩٩٢و همکاران،  يکوتار ؛١٩٨٣
  ).٢٠٠٢هگر، 
ها با هندسه مدرن بوده که  از انواع پل يکيکج  هيپا گروه

از  ييها ها، نمونه ساخت سازه يها يبا توجه به توسعه فناور
،  ها در نقاط مختلف جهان از جمله پل هشتم اهواز آن

در رابطه با  يپژوهشکه تاکنون  ساخته شده است. از آنجا
 يکيدروليو ه يهندس يپارامترها تأثير و شستگي آب يالگو

ها انجام نشده  نوع از پل نيا منيا يطراح برايبر آن 
 يکيدروليمختلف ه يحاضر اثر پارامترها پژوهشاست، در 
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در  شستگي آببر حداکثر  ونيفونداس يرقوم کارگذار زيو ن
  .شد يبررس يشگاهيصورت آزماه کج ب هياطراف گروه پا

  
  ها مواد و روش

  يابعاد ليتحلالف) 
پل  يها هياطراف پا شستگي آببر  مؤثر يپارامترها
پل،  هيکننده هندسه پا فيتوص ياز پارامترها يا مجموعه

و رسوب بستر  اليمشخصات س ان،يجر يکيدروليه طيشرا
به صورت  توان يها را م که آن دشو يو زمان را شامل م

  وشت:ن ريز يتابع معادله
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، D،شستگي آب، عمق  sdان،ي، عمق جرy معادلهن يدر ا
 ٥٠که  ي، قطر50Dون، ي، عرض فونداسD*ه پل، يعرض پا

ان ي، فاصله بستر جرZرصد ذرات از آن کوچکتر است، د
 ي، چگالρان، ي، سرعت متوسط جرUون، يفونداس يتا رو
، انحراف gσ، شتاب ثقل، gک، ينامي، لزوجت دµآب، 
ها در  هيه انحراف پاي، زاوαبستر،  يار مصالح رسوبيمع

ها در صفحه  هيه انحراف پاي، زاوβان، يجر يصفحه مواز
، زمان etو  شستگي آبزمان از شروع  tان، يعمود بر جر

 يتئور يريکارگه با ب .است شستگي آبا تعادل ي يينها
به  توان يرا م ١ معادله ،يابعاد ليدر تحل نگهاميکيبا

 نوشت: ريز بعد يب معادلهصورت 
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 انيحاضر، از م پژوهشدر  يشگاهيآزما طيبا توجه به شرا
پل، پارامتر انحراف  هيپا شستگي آببر  مؤثر يپارامترها

رسوبات انتخاب شده و  يکنواختيدليل به  يهندس اريمع
و قائم، ثابت در نظر  انيپل در صفحه جر يها هيپا يايزوا

در تمام  نولدزيعدد ر نکهيبه جهت ا نيگرفته شد. همچن
 نيا تأثيربود، لذا از  شتريب ٩١٠٠از مقدار  ها شياآزم

 ريز معادلهبه صورت  ٢ه معادلشده و  نظر صرفپارامتر 
  .دشساده 
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  ها شيآزماو انجام  يشگاهيآزما زاتيب) تجه
آب  يگروه مهندس کيدروليه شگاهيدر آزما ها شيآزما

و به طول  يبازچرخان ستميبا س يو در فلوم لانيدانشگاه گ
 يها وارهيد يمتر که دارا ١و عمق  ٩٢/٠متر ، عرض  ٦/٨

براي بود، انجام شد.  گلاس يو کف پلاکس شهياز جنس ش
 يکه قادر بود دب وژيفياز پمپ سانتر انيجر يدب تأمين

 دشاستفاده  ،كند  تأمين هيبر ثان تريل ٧٠ستم را تا يس
توسط پمپ وارد مخزن  يورود اني). جر١(شکل 
 يمثلث زيآن سرر يبالادست شده که در انتها يريگ اندازه
با  انينصب شد. سپس جر انيجر يدب يريگ اندازه جهت

شده و در  دست نييکننده پا وارد مخزن آرام زيعبور از سرر
 يورود انيکاهش تلاطم جر براي. دش يکانال م ردادامه وا

در  يعرض يها انيجر يريگ ممانعت از شکل به کانال و
کانال استفاده  يدر ابتدا انيجر سازنده  مياز مستق ،يورود
 يا پروانه چهيدر کانال از در انيعمق جر ميتنظ يبرا شد.

 ي. برادش آن نصب شده بود، استفاده  يکه در انتها
 هيبه پا دنيقبل از رس انيجر يافتگياز توسعه  نانياطم

  .دشانتخاب  يمتر بعد از ورود ٥پل، محل نصب آن 
 هيشامل دو پا پژوهش نيدر ا يکج مورد بررس هيپا گروه
بود  متر يسانت ٥/٣و  ٥/٢ه طول و عرض شکل ب يليمستط

به طول و  يليمستط ونيفونداس يدرجه رو ٢٨ هيکه با زاو
 هي). ابعاد پا١(شکل  دشنصب  متر يسانت ١٠و  ١٦عرض 

. در باشد ياز پل هشتم اهواز م ١٩٠/١ اسينمونه به مق
 يا به گونه هيپا ييشد که ابعاد نها يسع اسيمق خابانت

در رابطه با  پژوهشگرانشده توسط  ارايهباشد که ضوابط 
 تياز عرض فلوم رعا شستگي آبمقدار  يريپذتأثيرعدم 

) اگر نسبت عرض ١٩٨٣و اتما ( يويد. طبق نظر رادکش
فلوم  يها وارهيباشد، د شتريب ٢٥/٦از  هيفلوم به عرض پا

 نينخواهند داشت. مقدار ا شستگي آب قداربر م يتأثير
 فلوم در يبررس مورد پل ونيو فونداس هيپا ينسبت برا

  بود. ١٠و  ٢٦برابر با  بيبه ترت يشگاهيآزما
پارامترهاي  از يکي رسوبي ذرات قطر طور که ذکر شد، همان

باشد. ملويل و ساترلند  مي شستگي آباثرگذار بر مقدار 
)، نشان دادند که اگر نسبت عرض پايه به قطر ١٩٨٨(

ذرات بيشتر باشد، کاهش قطر  ٢٠-٢٥ذرات رسوبي از 
نخواهد داشت. همچنين  شستگي آبي بر مشخصات تأثير

که جهت ممانعت از  بيان كردند) ١٩٨٣رادکيوي و اتما (
هاي نزديک به آستانه حرکت،  در سرعت ١ تشکيل شکنج

متر بيشتر باشد. رسوبات  ميلي ٦/٠قطر رسوبات بايد از 
متر بود  ميلي ٦/٠داراي قطر  پژوهشمورد استفاده در اين 

اي تهيه و بعد از الک کردن (رد شده  ز مصالح رودخانهکه ا
 ٥/١طول ه اي ب ) در بازه٤٠و مانده روي الک  ٣٠از الک 

                                                
1- Ripple 
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متر از فلوم آزمايشگاهي که محدوده مورد مطالعه براي 
سازي بهتر  بود، قرار داده شد. جهت شبيه شستگي آب

دست بازه مورد  بستر رسوبي کانال، بالادست و پايين
دانه که در مرحله الک کردن  ز رسوبات درشتمطالعه ا

  مانده بود، پوشيده شد. باقي
لازم بود که سرعت آستانه حرکت  ها شياز شروع آزما قبل
 نيد. بنابراشقطر رسوبات مورد استفاده مشخص  يبرا
آستانه حرکت  تيوضع ،يمختلف عمق و دب طيشرا يبرا

 يبرا انيمقدار متوسط سرعت جر تيو در نها يبررس
 جينتا سهي. مقادش نييتع هيمتر بر ثان ٢٢/٠آستانه حرکت 

مطابقت  يتجرب معادلاتو  لدزيش اگراميدحاصله با 
 يدب نييابتدا با تع ها، شيرا نشان داد. در هر آزما يمطلوب
و به  جيسرعت و عمق مورد نظر، آب به تدر يبرا انيجر
عمق  ،يدب ميوارد کانال شده و سپس بعد از تنظ يآرام
  شد.برقرار  ييانتها چهيد نظر در کانال با مانور درمور
بر  زمان ينديپل فرآ يها هيدر اطراف پا شستگي آب دهيپد

زمان تعادل در مطالعه مربوط به آن از  نييبوده و تع
را  يمختلف يارهايمع پژوهشگران. دارد يا ژهيو تياهم

 ويو چ لياند. ملو دهكر شنهاديزمان تعادل پ نييجهت تع
 زانياست که م يند که زمان تعادل زمانكرداشاره  )١٩٩٩(

 ٥ساعته کمتر از  ٢٤ يدوره زمان يدر ط شستگي آب
)، زمان تعادل را مدت ١٩٨٣( يويدرصد باشد. اتما و رادک

 کياز  شيب يدند که در سه ساعت متوالكر يمعرف يزمان
انجام شده  يها شيرخ ندهد. در آزما شستگي آب متر يليم

 براي) ١٩٨٣( يوياتما و رادک ارياز معپژوهش  نيدر ا
منظور، ابتدا  نيا يتعادل استفاده شد. برا زمان نييتع

انجام  ٩٥/٠ يساعت و با سرعت نسب ٧٢به مدت  يشيآزما
سنج با دقت  با استفاده از عمق شستگي آبعمق  راتييو تغ

 جينتا سهي). با مقا٢شد (شکل  يريگ اندازه متر يليم ١/٠
شده، زمان تعادل  يريگ اندازه يها يشستگ آبحاصل از 

  ساعت بود، حاصل شد. ٢٥معادل با  که قهيدق ١٥٠٠
  

  و بحث جينتا
و رقوم  يکيدروليه طيشرا تأثير يبررس برايمجموع  در

 شيآزما ٤٨کج  هياطراف گروه پا شستگي آببر  يکارگذار
 ١در جدول  يمورد بررس يانجام شد که دامنه پارامترها

که اگر  بيان كردند) ١٩٩٩( ويو چ ليملوشده است.  ارايه
 يبسته به قطر ذره رسوب هيبه قطر پا انينسبت عمق جر

بر حداکثر عمق  يتأثير انيباشد، عمق جر ٦تا  ١از  شتريب
دامنه عمق انتخاب  رو ايننخواهد داشت. از  شستگي آب

پل  يها هيپا يبود که برا يا به گونه پژوهش نيشده در ا
 يبرا ،ينداشته باشد ول شستگي آببر عمق  يتأثير

را شامل  تأثيرو عدم  گذارتأثيرهر دو محدوده  ونيفونداس
  .شود
 ريکج، مقاد هيپا گروه اطراف شستگي آب يزمان يبررس براي
 ٢٥در طول زمان  يپ نيدر مقابل و طرف شستگي آب

عدم  دليلشد. لازم به ذکر است به  يريگ ساعت اندازه
در طول زمان  شستگي آبعمق  مستمر يريگ امکان اندازه

به  شستگي آب راتييتغ ها شيآزما هيساعت، در کل ٢٥
رخ داد،  شستگي آبدرصد  ٨٥ "بايساعت که تقر ٧مدت 

شده و سپس حداکثر عمق  يريگ اندازه وستهيصورت په ب
ساعت  ٢٥در زمان  شيبعد از قطع آزما شستگي آب

و  يسهند يپارامترها تأثيرشد. در ادامه  يريگ اندازه
  .دشو يم حيتشر شستگي آببر  يکيدروليه
  

  
  شستگی آبمطالعه  يبرا یشگاهیآزما يدامنه پارامترها -1جدول 

l/دبي جريان ( s(  ينسب سرعت )/ CUU(  انيجر ينسب عمق 
)

*/y D( 
 ونيفونداس يريقرارگ ينسب تراز

)
*/Z D( 

 شيآزما تعداد

  ١٢ ٠ ٣و  ٢، ١ ٩٥/٠و  ٨/٠، ٦/٠، ٥/٠  ١١-٥٨
  ١٢ ١ ٣و  ٢، ١ ٩٥/٠و  ٨/٠، ٦/٠، ٥/٠  ١١-٥٨
  ١٢ -٥/٠ ٣و  ٢، ١ ٩٥/٠و  ٨/٠، ٦/٠، ٥/٠  ١١-٥٨
  ١٢ -١ ٣و  ٢، ١ ٩٥/٠و  ٨/٠، ٦/٠، ٥/٠  ١١-٥٨
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  مختلف يه پل کج نصب شده در ترازهایروه پاو گ یشگاهیاز فلوم آزما یینما -1شکل 

  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

(min)t

*
s

D
d

  
0 يبرا شستگی آب یتوسعه زمان -2شکل  95cU / U .=،1*y / D و  =

*/ 0Z D =  

  
 شستگي آببر مقدار  يکيدروليط هيشرا تأثير يبررسالف) 

  ه کجياطراف گروه پا
 شستگي آب يبه توسعه زمان ج مربوطيل نتايه و تحليتجز
y* يبرا / D جريان سرعت مختلف يها نسبت و ٣تا  ١ يها 

cU( آستانه حرکت به سرعت / U( کليه در که داد نشان 
ش يبا افزا شستگي آبدرصد  ٨٥دن به يط زمان رسيشرا

، لا"مث. ابدي يش ميان افزايز کاهش سرعت جريعمق و ن
ج مربوط به يسه نتايمقا

* 0/Z D نشان داد که  =
0در 95cU / U شستگي  درصد آب ٨٥، زمان رسيدن به =.
y*1 در / D 0برابر با  "در زماني تقريبا = 34t / t .e = 

3که براي  باشد در حالي مي
*

y/ D زمان ياد شده به  =
0 63t / t .e يابد. مشاهدات آزمايشگاهي نشان  افزايش مي =

داد که با افزايش عمق جريان از قدرت جريان رو به پايين 
کاسته شده و در نتيجه فاز اول فرسايش که از برخورد 

گيرد به کندي آغاز  جريان رو به پايين با بستر شکل مي
هاي نعل  به جهت کاهش قدرت گردابه شود. همچنين مي

د، شو شستگي مي اسبي که در فاز دوم باعث گسترش آب
   الف). -٣يابد (شکل  شستگي کاهش مي حداکثر عمق آب

انجام شده  يها يريگ و اندازه يشگاهيآزما يها همشاهد
در  ونيفونداس يکه رقوم کارگذار يطينشان داد که در شرا
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عامل شکل دهنده  انيرعت جرتراز بستر باشد، با کاهش س
به  اني. با کاهش سرعت جرابدي يم رييتغ شيگودال فرسا

پل  هيدر مقابل پا نييرو به پا انيآستانه حرکت، جر ٨/٠
مقابل  شيقادر به فرسا گريکه د دهش فيضع يا نهگو به

 يها از کناره شيحالت فرسا ني. در اندشو ينم ونيفونداس
 جاديو ا ها هيبه پا انيو در اثر برخورد جر ونيفونداس
. سپس گودال شود يآن آغاز م دست نييها در پا دنباله
و از دو طرف  کيبه بالادست نزد جيبه تدر افتهي شيفرسا
و در ادامه باعث  دكن يم يشرويبه دماغه آن پ ونيسفوندا

گودال در دماغه  جادي. با ادشو يگودال در دماغه م جاديا
ده كر شيشروع به فرسا يبنعل اس يها گردابه ون،يفونداس

  ب). -٣(شکل  ابدي يم شيافزا شيو عمق فرسا
طور متوسط با ه تجزيه و تحليل نتايج نشان داد که ب

، ٩٥/٠آستانه حرکت به  ٥/٠افزايش سرعت جريان از 

هاي جريان،  شستگي براي کليه عمق مقدار عمق نسبي آب
طور متوسط براي شرايطي که تراز نسبي فونداسيون ه ب

*/ 1Z D = يابد. در تراز نسبي  برابر افزايش مي ٧/٣باشد،  −
/*فونداسيون  0.5Z D = برابر افزايش  ١/٢، اين مقدار به −

/*يافت. با افزايش تراز نسبي فونداسيون به  0Z D ، عمق =
ت براي برابر افزايش يافته و در نهاي ١/٩شستگي  نهايي آب

/*تراز نسبي فونداسيون  1Z D برابر  ٧/٤، مقدار آن به =
يابد. لازم به ذکر است که علت افزايش قابل  افزايش مي

شستگي در شرايطي که  ملاحظه نرخ حداکثر عمق آب
/*با بستر باشد ( برابر کارگذاري فونداسيون رقوم 0Z D = ،(

شستگي در مقابل پايه در  ر اين رقوم آبآن است که د
  دهد. رخ نمي "آستانه حرکت تقريبا ٥/٠سرعت نسبي 

   

 
/* يمختلف در تراز کارگذار يکيدروليط هيشرا يبرا شستگي آبعمق  يرات زمانييتغ -٣شکل  0Z D =  

0الف)  95cU / U 0و ب)  =. 8cU / U .=   
  

 يبستر برا تراز همخطوط  تياز وضع يا نمونه ٤در شکل 
/*ي رقوم کارگذار 1Z D طور که  ، نشان داده شد. همان=

شستگي  در ابعاد چاله آب ريچشمگ رييتغ د،شو يملاحظه م
  رخ داده است. انيدر اثر کاهش سرعت جر

ق بررسي نتايج نشان داد که علاوه بر سرعت جريان، عم
باشد. مقايسه  شستگي اثرگذار مي جريان نيز بر حداکثر آب

ها با افزايش  نتايج حاکي از آن است که در کليه آزمايش
y/*عمق نسبي جريان ( Dشستگي کاهش  )، مقدار آب

/*کارگذاري برابر  رقوم که يابد. براي شرايطي مي 1Z D = − 
هاي مورد مطالعه، با افزايش عمق  ه سرعتبوده و در کلي

نسبي از 
*/ 1y D به  =

*/ 3y D  ۱۸شستگي  ، عمق آب=

/*يابد. در  درصد کاهش مي 0.5Z D = كاهش ، مقدار −
/*درصد، در  ۱۴شستگي  بآ 0Z D  درصد و در ۱۷، =

*/ 1Z D  طور که در باشد. همان درصد مي ۲۰، =
ارايه شد،  ۵شستگي که در شکل  هاي طولي آب نيمرخ

 شستگي با افزايش عمق د، کاهش عمق آبشو ملاحظه مي
، نسبت به افزايش عمق نسبي به ۲به  ۱نسبي جريان از 

  .استتر  ، محسوس۳
 يانيبه کاهش قدرت جر توان يموضوع را م نيا يعامل اصل

 دكنن يبه سمت بستر حرکت م ها هيکه پس از برخورد به پا
مطالعه  براينسبت داد.  يبرخاستگ يها گردابه زيو ن
از  يبردار لميو ف ريو تصو يمواد رنگ قيبا تزر شتر،يب
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 ،دشـو  شـتر يب انيکه هر چه عمق جر دش ديده ها، شيآزما
و  هي ـاز برخـورد بـه پا   يناش ـ نييرو به پا انيعمق نفوذ جر

در پشت  يبرخاستگ يها گردابه ستاليکر زيو ن ونينداسفو

 انيها در مجاورت بستر جر و قدرت آن افتهيکاهش  ها هيپا
شده در  ادي يها دهيکاهش اثرات پد جهي. لذا نتشود يکم م

  است.شستگي  درصد عمق آب ٢٠مجاورت بستر، کاهش تا 
  

  
 يه پل در رقوم کارگذارياورت پارات بستر در مجييرات خطوط تراز تغييسه تغيمقا -٤شکل 

*/ 1Z D = ،  
0الف)  95cU / U 0، ب) =. 5cU / U .=  

  

شستگي اطراف  ب) بررسي تأثير رقوم کارگذاري بر حداکثر آب
براي بررسي رقوم کارگذاري فونداسيون بر گروه پايه کج

ذاري مورد مطالعه قرار تراز کارگ ۴شستگي،  مقدار آب
 دليلآزمايشگاهي نشان داد که به  يها مشاهدهگرفت. 

ها، تراز کارگذاري  هندسه متفاوت فونداسيون و پايه
شستگي و  اي بر مکانيزم آب فونداسيون تأثير قابل ملاحظه

حداکثر  تغييرات ۶نمودارهاي شکل نيز مقدار آن دارد. در 
دسي و شستگي براي شرايط مختلف هن عمق آب

هيدروليکي نشان داده شده است. در اين نمودارها، خط 
شستگي تک پايه بوده که طبق  ممتد مربوط به حداکثر آب

عرض  ۸۴/۰پايه (معادل  برابر قطر ۴/۲ پژوهشگراننتايج 
 .است) پژوهش) در اين D*فونداسيون (

ت و مشخص است، در هر سرع ۶  طور که در شکل همان
عمق نسبي جريان، با افزايش رقوم کارگذاري از 

*/ 1Z D = /*تا  − 1Z D شستگي ابتدا  ، حداکثر عمق آب=
/*تا عمق نسبي کارگذاري  0.5Z D = کاهش يافته و  −

سپس با افزايش عمق کارگذاري فونداسيون، مقدار 
  ابد.ي شستگي افزايش مي آب

شستگي در  مقايسه نتايج نشان داد که حداکثر عمق آب
/*تراز نسبي  1Z D /*و عمق نسبي  = 1y D رخ  =

قرار گرفتن کامل فونداسيون  دليلدهد. در اين تراز به  مي
1.38*شستگي تا  در مقابل جريان حداکثر آب D رسد.  مي

/*تراز بستر ( رقوم کارگذاري فونداسيون هم در 0Z D = ،(
يابد. بررسي  ادامه مي D*شستگي تا  حداکثر عمق آب

نتايج نشان داد که در تراز کارگذاري فونداسيون 
*/ 0.5Z D =   سد.ر مي 0.77D*شستگي تا  ، آب−
تراز با  نيکه در ا نشان داد يشگاهيآزما يها مشاهده

نرخ  ون،يفونداس يشستگي به تراز کارگذار توسعه آب
. در ابدي يم گيری چشمشستگي کاهش  آب راتييتغ يزمان

شستگي  آب يتوسعه زمان يها ياز منحن يا ، نمونه۷  شکل
طور که ملاحظه  . همانه استمذکور ارايه شد طيشرا يبرا
 ۹۰ يشستگي در بازه زمان درصد آب ۹۰ زا شيب ،دشو يم
 رخ داده است. ها شياول آزما قهيدق

با کاهش تراز کارگذاري فونداسيون به 
*/ 1Z D = − ،

 يها مشاهدهرسد.  ، مي0.98D*شستگي به  حداکثر آب
 آزمايشگاهي نشان داد که اگرچه با کاهش تراز کارگذاري

فونداسيون از 
*/ 0.5Z D = به  −

*/ 1Z D =  ، حداکثر−
که  يابد، با وجود اين به دليل اين شستگي افزايش مي آب

ها در معرض جريان هستند، ابعاد  در اين وضعيت تنها پايه
  .استهاي قبل کمتر  به وضعيت شستگي نسبت چاله آب

شستگي در گروه پايه کج با  براي مقايسه حداکثر عمق آب
شستگي  اي، مقادير عمق نهايي آب پايه استوانه شرايط تک

هاي نسبي  آستانه حرکت و عمق ٩٥/٠براي سرعت نسبي 
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نشان داده شده است. در اين شکل  ٨در شکل  ٣تا  ١
شستگي  هاي آزمايشگاهي، حداکثر عمق آب علاوه بر داده

و عرض پايه که  براي تک پايه برابر با عرض فونداسيون
قطر پايه است، در اين شکل نشان داده شده  ٤/٢برابر با 

شود، به غير از شرايطي  است. همان طور که ملاحظه مي
/*که تراز کارگذاري فونداسيون  0.5Z D = است، در  −
هاي نسبي، حداکثر عمق  ساير ترازها و براي کليه عمق

شود. از سوي ديگر به  شستگي از تک پايه بيشتر مي آب
 ٩٥/٠ پژوهشکه حداکثر سرعت نسبي در اين  دليل اين

آستانه حرکت بود، براي شرايطي که فونداسيون در تراز 
شستگي  متر بالاتر از بستر بود، حداکثر عمق آب سانتي ١٠
و براي  پژوهشگرانبرابر عرض آن که توسط  ٤/٢به 

آمده است، به دست  آستانه حرکت سرعت تقريبا" برابر با
رسد. همان طور که در اين نمودار مشخص است، براي  نمي

/*رقوم نسبي کارگذاري  شرايطي که 0.5Z D = ، است −
شستگي از حالت تک پايه کمتر  حداکثر عمق آب

است.
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شستگي براي شرايط هيدروليکي  نيمرخ نهايي آب -٥شکل 

مختلف و رقوم کارگذاري 
*/ 1Z D =   

0الف)  95cU / U 0، ب) =. 8cU / U 0، و ج) =. 6cU / U .=  
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مقایسه تغییرات عمق نهایی آبشستگی براي شرایط  -6شکل 

    هاي کارگذاري فونداسیون، مختلف هیدرولیکی و تراز
الف) عمق نسبی 

*/ 1y D ، ب) عمق نسبی =
*/ 2y D و ج)  =

*/ 3y D =  
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 ١٤٧                                                                                       ۱۳۹۲ پاييز و زمستان دهم/سيز/ شماره هفتمسال  مجله پژوهش آب ايران/
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ون برابريفونداس يت رقوم کارگذاريه پل در وضعيدر مقابل پا شستگي آب يتوسعه زمان -٧شکل 

*/ 0.5Z D = − ،  
0الف)  95cU / U y*1و  =. / D 0و ب)  = 8cU / U y*3و  =. / D =  

  
محدوده  يطراح يبرا شستگي آباطلاع از ابعاد چاله 

پل و  يها هياز پا يناش يش موضعير از نظر فرسايپذ بيآس
، ۹. در شکل است يضرور يحفاظت يها جاد پوششيا
 يه برايپادر مقابل  شستگي آبرات حداکثر طول چاله ييتغ
 نشان داده شده است. همان يکيدروليط مختلف هيشرا

ان طول يش سرعت جريد، با افزاشو يطور که ملاحظه م
ش يون افزايفونداس يه رقوم کارگذاريکل يبرا شستگي آب
ج نشان داد که در هر سرعت و يل نتايه و تحليابد. تجزي يم

 ان، طوليش عمق جريون، با افزايفونداس يرقوم کارگذار
 يها و رقوم کارگذار ه سرعتيکل يبرا شستگي آبچاله 
 ابد.ي يدرصد کاهش م ۲۰طور متوسط ه ون بيفونداس

انجام شده نشان داد که حداکثر طول  يها سهيمقا
ون از يفونداس يش رقوم کارگذاريبا افزا شستگي آب

*/ 1Z D = /*به  − 1Z D افته و از ي گيری چشمش يافزا =
*1.25D  2.3*بهD آستانه حرکت  ۹۵/۰ يدر سرعت نسب
  رسد. يم
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شستگي براي سرعت  تغييرات حداکثر عمق آب -٨شکل 

0نسبي  95cU / U   هاي نسبي مختلف و عمق =.
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  تگي مقابل پايه براي شرايط مختلف هيدروليکي و رقوم کارگذاري فونداسيون، شس تغييرات حداکثر طول آب -٩شکل 

y*1الف) عمق نسبي جريان  / D y*3و ب) عمق نسبي جريان  = / D =  
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  ...هندسي و هيدروليکي بر مشخصاتعوامل  تأثيربررسي آزمايشگاهي                                                                                                ١٤٨

 

  يريگ جهينت
رودخانه، مطالعه اندرکنش  يمهندس در از مباحث مهم يکي

امد آن يکه پ استرودخانه  ها با ر پلينظ يتقاطع يها سازه
 پژوهشها است. در  ن سازهيدر مجاورت ا شستگي آبوقوع 

ط مختلف يون و شرايفونداس يحاضر اثر رقوم کارگذار
در اطراف گروه  شستگي آببر حداکثر عمق  يکيدروليه
  بررسي شد.ه کج يپا

 تأثيرون يفونداس يج نشان داد که رقوم کارگذارينتا يبررس
ج يل نتايه و تحليدارد. تجز شستگي آب بر يدار يمعن

Z/*( يش رقوم کارگذاريمربوط به افزا D ۱تا  -۱) از ،
ون در مقابل يل قرار گرفتن فونداسينشان داد که به دل

 يطور متوسط براه ب شستگي آبان، مقدار حداکثر يجر
cU( ينسب يها ها و عمق ه سرعتيکل / U ،۹۵/۰  و  ۵/۰تا
*y / D ۱  ابد.ي يش ميدرصد افزا ۲۴)، ۳تا  

ر يچشمگ تأثيرج نشان داد در کنار يل نتايه و تحليتجز
 ي، عمق نسبشستگي آبان بر حداکثر عمق يسرعت جر

که با کاهش  يا گونه بر آن دارد به يدار يمعن تأثيرز ين
y*3از  ينسب عمق / D y*1به  = / D  شستگي آب، مقدار =
  ابد.ي يش ميدرصد افزا ۲۸
 ه ويتوام پا تأثيرانجام شده در رابطه با  يها سهيمقا

ون يکه فونداس يطيشرا که در دهد نشان مي ونيفونداس
ه قرار يتک پا يبه ازا شستگي آبتر از حداکثر عمق  نييپا

ه کج از حالت تک يگروه پادر  شستگي آبداده شود، مقدار 
ه يتوام دو پا تأثيرل ين موضوع به دليشتر بوده که ايه بيپا
ن ي. همچناستآن به سمت بالادست  يشدگ ز کجيو ن
ون ينصب فونداس طيشرا نشان داد در انجام شده يها يبررس
 يبه ازا شستگي آبر بستر و بالاتر از حداکثر عمق يدر ز
  ابد.ي يم کاهش شستگي آبه، مقدار يتک پا

  
   گزاري سپاس

 ياز محل گرنت پژوهش پژوهشن يانجام ا يها نهيهز
شده است.  تأمينگيلان و طرح پژوهشی مربوطه دانشگاه 

ه ر بيتشکر و تقد يله از حوزه معاونت پژوهشين وسيبد
  د.يآ يعمل م
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