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  چکيده

.  قـرار گرفـت  ي آب زلال مـورد بررس ـ   ي اطراف پايه پل، در شرايط آبشستگ      ي عمق آبشستگ  ي در اين تحقيق تغييرات زمان    

 و پـس از آن       پذيرد ي در ساعت اول صورت م     ي آبشستگ قعم  در صد  ۸۰آزمايش ها مويد اين موضوع بودند که بيش از          

 کـه   ي ارائه شـد و سـپس بـا تعـاريف          ي زمان تعادل عمق آبشستگ    ي برا يتعريف . يابد ي به شدت کاهش م    يسرعت آبشستگ 

 ي آبشـستگ  عمق زمان تعادل    ،ناکه تعاريف محقق   نتايج حاصل نشان داد    .ديگرد آن مطرح نموده اند مقايسه       ين برا امحقق

 ياسـتخراج شـد و بـا روابـط پيـشنهاد            مختلـف  يهـا  در حالت  يل آبشستگ  عمق تعاد  .دن کن ي بسيار کوچک بيان م    اغلب را

 ارائه شـد    ي عمق آبشستگ  ي تغييرات زمان  يبرا ي تجرب يرابطه ا  .را نشان داد   ي مناسب ي همخوان کهن مقايسه گرديد    امحقق

  .نشان داد را يبا روابط موجود نتايج قابل قبولن رابطه يو مقايسه ا

  

   ي پل، تغييرات زمانيپايه ها ،يآبشستگ آب زلال،  :ي کليديواژه ها

  

Time Variation of Scour Depth Around Bridge Pier and Its Empirical Formulae  
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Abstract 
In this study, time variation of scour depth around bridge pier was investigated under clear water 
condition. It was revealed that more than 80% of the maximum scour depth took place at the first 
hour of the experiments and then the rate of the scour process decreased sharply. A new definition 
was introduced for equilibrium time of the scour depth and compared with previous works. The 
results showed that the previous definitions mostly gave smaller equilibrium time. There was a 
good agreement between equilibrium scour depth obtained at different conditions with other 
relationships. The empirical relationship was given to time variation of scour depth and comparison 
of this relationship with other's showed a good agreement. 
Keywords: Bridge pier, Clear water, Scour, Time variation 
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  مقدمه

هـاي ارتبـاطي      تـرين سـازه     ترين و حيـاتي     ها از جمله مهم     لپ

بــا . گيرنــد هــستند كــه از ديربــاز مــورد اســتفاده قــرار مــي

هاي بـزرگ و جديـد روي       گسترش و توسعه شهرسازي، پل    

اي سـاخته      بـا رشـد فزاينـده      جهـان ها در سراسـر       رودخانه

د و برخلاف گذشته حـضور مهندسـي هيـدروليك و    نشو  مي

تـري بـه مـسائل        كند تا با دانـش عميـق        ه را طلب مي   رودخان

تـرين    هاي پـل يكـي از مهـم         آبشستگي پايه .ها بپردازد   آبراهه

هـاي احـداث شـده بـر روي           عوامل تهديدكننده پايـداري پـل     

اي در اطـراف      در اثر آبشستگي، حفره   . ها مي باشد    رودخانه

شود كه پل در اثـر يـك سـيل            پايه بوجود آمده و موجب مي     

وجـود   يعني درست زماني كه بيشترين نياز بـه آنهـا    بزرگ،

دهـد كـه      بررسي برخي مدارك نشان مـي     .  ويران گردد  دارد

ــل  ــب پ ــشترين تخري ــل     بي ــا عوام ــستگي ي ــر آبش ــا در اث ه

به عنوان مثال، در ايـالات  . گيرد هيدروليكي ديگر صورت مي  

متحده آمريكا در طي سي سال گذشته، يك هزار از مجمـوع            

هـا تخريـب       ساخته شـده بـر روي رودخانـه        پانصد هزار پل  

شده است كه شصت درصـد آنهـا در اثـر آبشـستگي بـوده        

هـا تنهـا دو       است، در حالي كه سـهم زلزلـه در ايـن تخريـب            

 را بـه سـه دسـته        آبشـستگي  .)۱۹۹۵ چيـو ( باشد  درصد مي 

 مقطع طبقـه    ي از تنگ شدگ   ي ناش آبشستگي و   ي، موضع يکل

 ي پل ايجاد م   ياف پايه ها   که در اطر   يحفره ا .  کنند ي م يبند

  آبشــستگي. باشــدي مــي موضــعآبشــستگيشــود از نــوع 

 يآب بـه سـازه هـا      در اثر برخورد مستقيم جريان       يموضع

.  دهد ي پل و آبشکن ها رخ م      يدست ساز بشر مانند پايه ها     

، بوجـود آمـدن جريانـات       ي ايـن نـوع آبشـستگ      يعامل اصـل  

 بـا   مچنـين ه . باشـد  ي در اطراف سازه مـورد نظـر م ـ        يثانو

ــه ا     ــات رودخان ــوبات در جريان ــت رس ــه حرک ــه ب ، يتوج

 ي آب زلال و آبشــستگي بــه دو دســته آبشــستگيآبشــستگ

 آب زلال   يدر آبشـستگ  .  شـود  ي م ـ يبستر زنده تقسيم بنـد    

 ي پـل ايجـاد م ـ     ي در پايـه هـا     يحداکثر مقدار عمق آبشستگ   

 ي پل يـک سـر     ي شد در اطراف پايه ها     ذکرهمچنانکه  . شود

 عمـدتا   ي اين جريانـات ثـانو     . شود ياد م  ايج ينات ثانو اجري

نعـل   ي باشـند کـه مهمتـرين آنهـا گـرداب هـا            يگرداب ها م  

 يگـرداب نعـل اسـب     .  باشـند  ي م ـ ٢ي و برخاستگ  ١ياسب

هنگـام  .  شـود  يبدليل برخورد آب به پايه پل ايجـاد م ـ        

برخــورد آب بــه پايــه پــل، ســرعت جريــان بــه فــشار  

سـطح  از آنجا که سـرعت از       .  شود ي تبديل م  يديناميک

 ي رو ي شـود فـشار دينـاميک      ي به طرف کف کم م ـ     آب

ن گراديـان فـشار   پايه نيز از بالا به پايين کم شده و اي ـ    

جريـان  ايـن  .  گـردد يم باعث ايجاد جريان رو به پايين    

 يپس از برخورد به بستر به جهات مختلف پراکنـده م ـ       

 از ايــن يمقــدار.  کنــديشــود و زمــين را نيــز حفــر مــ

در  کنــد يلا بازگــشت مــجريــان کــه رو بــه ســمت بــا

 مجبور به حرکـت در جهـت        يبرخورد به جريان عموم   

 کند و در    ي شود و مجددا به پايه برخورد م       يجريان م 

 ي را تشکيل م ـ   يداخل حفره کنده شده گرداب نعل اسب      

 يابـد و    ياين گرداب در دو طـرف پايـه امتـداد م ـ          . دهد

.  دهـد ي م ـينعل اسب به حفره آبشستگ   شبيه به    يشکل

در جلـو پايـه پـل فعـال         بيـشتر    ي نعل اسب  ياگرداب ه 

 يزرات ـ(  گردنـد  يهستند و سبب گود کردن جلو پايه م       

 ي در اثــر جــدايي برخاســتگگــرداب. )۱۳۷۶ يو عزيــز

ايـن نـوع    .  شـوند  يخطوط جريان از پايه پـل ايجـاد م ـ        

 کنــد و ي ماننــد يــک گردبــاد عمــل مــيسيــستم گردابــ

 دهــد يرســوبات را از کــف بــه ســمت بــالا حرکــت مــ

 رو بـه    يجهت حرکت اين سيـستم گرداب ـ     بارت ديگر   بع

 يگـرداب هـا    .)۱۹۸۸ملويـل و سـاترلند      (  باشد يبالا م 

 در پشت پايـه فعـال هـستند و در صـورت             يبرخاستگ

 در پـشت    ي، حفـره ا   ي نعل اسب  يعدم وجود گرداب ها   

 ي برخاستگ يهمچنين گرداب ها  .  آورند يپايه بوجود م  

 به پايين دسـت  اعمل انتقال رسوبات کنده شده حفره ر  

 و  ي نعـل اسـب    ي گرداب هـا   ۱ شکل   .پايه بر عهده دارند   

 ي نشان م ـ  ي را در اطراف پايه پل استوانه ا       يبرخاستگ

  .دهد

                                                 
1Horseshoe vortex  
2Wake vortex  
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  ٣                                                 تغييرات زماني عمق آبشستگي اطراف پايه پل و رابطه تجربي آن                                     
 

 

 

گرداب برخاستگی

حفره آبشستگی

گرداب نعل اسبی

گرداب سطحی

جريان رو به پايين

  
  ي و برخاستگي نعل اسبي گرداب ها‐۱شکل

  
   ي موضعيبرآورد عمق آبشستگ

 و همچنين نـامعلوم     ي فرآيند آبشستگ  ي بدليل پيچيدگ          

 ي، روابـط مختلف ـ   ي جريانـات ثـانو    بودن جزئيات و عملکـرد    

 پـل ارائـه     ي در اطراف پايه ها    ي محاسبه عمق آبشستگ   يبرا

 . دارنـد  يشده است که اين روابط عمـدتا بنيـان آزمايـشگاه          

 گيـرد   ي که در آمريکا مورد اسـتفاده قـرار م ـ         يمعادله رايج 

  شـود  ين م امعادله دانشگاه کلرادو است که بصورت زير بي       

  :)۱۳۷۳بجستان  يشفاع(

 ]۱                  [43.065.0
21 )(2 fr

y
bkykds =  

 عـرض يـا قطـر      b،  ي  عمـق آبشـستگ     sdکه در اين رابطه،     

21. باشــندي عــدد فــرود مــfr  عمــق آب و yپايــه،  kوk  

 بــه شــکل پايــه، زاويــه يتند کــه بــستگ هــسيضــرائب ثــابت

  .برخورد آب به پايه و شرايط بستر دارند

 پـل رابطـه زيـر را        ي پايه هـا   ي آبشستگ ي برا )۱۹۹۷( ملويل

  :مطرح کرده است

]۲                     [               diybse k.k.kd =  

ــه  seybiک d,k,k و kd ــق آبشــستگ ــب عم ــت  (يبترتي حال

، ضريب عمق جريان و عـرض پايـه ، ضـريب شـدت              )عادلت

 ي او بـرا . باشـند ي م ـ ي ضريب اندازه ذرات رسـوب      و جريان

  : روابط زير را پيشنهاد کرده استybkمحاسبه 
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  محاسبه پارامتر شـدت جريـان ، ملويـل         يهمچنين برا 

  :راج کرده است روابط زير را استخ)۱۹۹۷(
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ــان و   ســـرعت V ، ۴در رابطـــه    cVمتوســـط جريـ

سـرعت در آسـتانه حرکـت        (يسرعت متوسـط بحران ـ   

 يه ذرات رسوب  زدانضريب ا .  باشند يم) يذرات رسوب 

 ير محاسـبه م ـ    بـصورت زي ـ   )۱۹۹۷( در فرمول ملويل  

  :شود
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 b وي  اندازه متوسط ذرات رسـوب 50dدر رابطه فوق   

 )۲۰۰۶( شـپارد و ميلـر     .دن باش ـ يم ـعرض يا قطر پايه     

ــرا  ــر را ب ــه زي ــادل يرابط ــق تع ــبه عم ــره ي محاس  حف

  :اندارائه داده آب زلال ي در شرايط آبشستگيآبشستگ
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 2f و 1fتوابـع .  باشـد  ي قطر پايه م   Dرابطه فوق   در   

ه پارامترهـا قـبلا      وبقي ـ  شـوند  ي محاسبه م   ۷ رابطهاز  

  .تعريف شده اند
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   يعمق و زمان تعادل آبشستگ

) يعمق تعادل آبشستگ   )sed  کـه از    ي عبارتست عمق 

  در مقدار آن ديده نـشود      يآن عمق به بعد افزايش محسوس     

 ــو  ــين عمق ــه چن  عمــق را زمــان تعــادل ي زمــان مربــوط ب

) يآبشستگ )et زمـان   ي بـرا  يتعـاريف گونـاگون    . گويند ي م 

 ارائه شده است کـه در زيـر بـه چنـد             ي آبشستگ عمقتعادل  

  : شوديمورد اشاره م

بعنـوان زمـان    را   ي در آزمايشات خود زمـان     )۱۹۹۲(  چيو ‐

 سـاعت پـس از آن،       ۸ انتخاب کرد که     ي آبشستگ عمقتعادل  

  .تغيير کند  متريليم کمتر از يک يعمق آبشستگ

 سـاعت پـس از      ۶ را کـه     ي زمان )۱۹۹۴(  ويتال و همکاران    ‐

 تغييـر کنـد را       متـر  يل ـيم کمتـر از يـک       يآن، عمق آبشـستگ   

  . انتخاب کردندي آبشستگعمقبعنوان زمان تعادل 

 را بعنوان زمـان تعـادل       ي، زمان )۱۹۹۹(  و همکاران   کومار ‐

  ساعت پس از آن، عمـق      ۳ که   ند انتخاب کرد  ي آبشستگ عمق

  . تغيير کند متريليم کمتر از يک يآبشستگ

 عمـق  را بعنوان زمان تعـادل       ي زمان ،)۱۹۹۹( ملويل و چيو   ‐

 نـسبت بـه     ي که تغييرات عمـق آبشـستگ       دانند ي م يآبشستگ

 سـاعت   ۲۴ درصد قطـر پايـه يـا عـرض پايـه در              ۵زمان از   

  :يتجاوز نکند يعن
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 بـا اسـتفاده از تعريـف فـوق و انجـام             )۱۹۹۹( ملويل و چيو  

 محاسـبه زمـان تعـادل عمـق         يآزمايشات روابط زير را برا    

  : ارائه داده انديآبشستگ
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 ــ ــين محقق ــاهمچن ــراين روابط ــق  ي را ب ــرات عم  تغيي

نظرالاســلام و .  انــد بــا زمــان توســعه دادهيآبشــستگ

 ي بيان تغييرات حفـره آبشـستگ      ي برا )۱۹۸۶( همکاران

  :رابطه زير را مطرح نموده اند
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 t   ،sed در زمـان   ي عمـق آبشـستگ    sdدر رابطه فـوق   

 ي ضـريب  m و  باشـند    ي م et در زمان  ي آبشستگ عمق

  : شودياست که از رابطه زير محاسبه م
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 آب زلال و    ي در شرايط آبشستگ   )۱۹۹۹( ملويل و چيو  

 مختلف  ي آزمايشگاه يدر کانال ها  با انجام آزمايشات    

 ارائـه داده    ي تغييرات عمق آبشستگ   يطه زير را برا   راب

  :اند
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 ي زمان تعادل حفره آبشـستگ     ي که برا  يتعاريف

توسط محققين بيـان شـده اسـت اکثـرا در ارتبـاط بـا               

 و کم کردن طول مـدت آزمـايش         يامکانات آزمايشگاه 

 حفـره   لذا در بيشتر موارد زمـان تعـادل       . ها بوده است  

همچنـين روابـط    .  کننـد  ي را کوچک بيـان م ـ     يآبشستگ

ــرات زمــان ــرايتغيي  توســط ي عمــق آبشــستگي کــه ب

 ي دار يمحققين توسعه يافته است، غالبا اخـتلاف معن ـ       

 ارائـه رابطـه     هـدف از ايـن تحقيـق       . دهنـد  يرا نشان م  

 بـا بيـان     ي عمـق آبشـستگ    ي تغييرات زمان  ي برا يتجرب

 ي م ـ ي آبشـستگ   زمان تعـادل عمـق     يتعريف جديد برا  

   . باشد
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  هامواد و روش

 پايه ي    با توجه به اينکه حداکثر مقدار عمق آبشستگ            

، آزمايـشات ايـن تحقيـق        افتد ي در حالت آب زلال اتفاق م      پل

 پايـه پـل در      مـدل . شد آب زلال انجام     ي آبشستگ در شرايط 

 شـدکه   ي طراح ـ ي بنحـو   با بستر متحرک   يکانال آزمايشگاه 

 ي کــه بطــور مــستقيم و غيــر مــستقيم رويرهــايتــاثير متغي

مشخـصات  .  گـردد   گذارند حـذف   ي تاثير م  يميزان آبشستگ 

 يري اندازه گ  ي و کميت ها   يکانال، مدل پايه پل، ذرات رسوب     

  . باشديشده در اين تحقيق به شرح زير م

  
  يمشخصات كانال آزمايشگاه

 و  ي فلـز   بـا کـف    ي آزمايشگاه      آزمايش ها در کانال         

،  متر يسانت ۲۵ متر، عرض    ۹ به طول    يشيشه ا  ييواره ها د

 يدر انتهـا  .  انجام شد  ۰۰۲۲/۰ و شيب     متر يسانت ۵۰ارتفاع  

 در آن   ي وجود دارد که يک سرريز مثلث ـ       يحوضچه ا کانال  

 جريـان را بـا اسـتفاده از آن          يتعبيه شده است تـا دب ـ     

 بـه   آزمايشگاهي مخزن اصلاز انتقال آب     .اندازه گرفت 

 در يــک مــدار بــسته توســط دو دســتگاه پمــپ کانــال 

 ييـک دريچـه کـشوئ     .  گيـرد  يانجام م ـ  يبصورت نوبت 

قابل تنظيم در پايين دست کانال نصب شـده اسـت کـه        

 تــوان ســرعت جريــان و عمــق آب را يبوســيله آن مــ

 با توجـه بـه نـوع آزمـايش هـا و همچنـين               .تنظيم کرد 

 آن  ي بـر رو   ي لازم بود تـا تغييرات ـ     يکانال آزمايشگاه 

تغييرات به اين صورت بود کـه کـف کانـال           . داده شود 

 بـالا    متـر  يسانت ۵/۱۳ع   به ارتفا  ي فلز يتوسط سکوها 

 در  و متـر    ۲ به طـول      بين سکوها  ي منطقه ا  .شدآورده  

 بعنوان منطقه آزمـايش     انال ک ي از ابتدا  ي متر ۳فاصله  

 رسـوبات    از  ارتفـاع سـکوها    اين منطقه بـه   . منظور شد 

  گرديـد ستر متحـرک ايجـاد   شـده و ب ـ غير چسبنده پـر   

   .)۲شکل(

   
  )پروفيل ‐ ، ب پلان –الف( تغيير يافته ي کانال آزمايشگاه بستر متحرک در‐۲شکل

 
  مدل پايه پل

 ۱۲، از جنس استيل و با قطـر       ي ا پايه پل با مقطع دايره            

>0/11 انتخـاب شـد کـه شـرط          ي بـه گونـه ا      متـر  يليم
W
D

    

)D   قطر پايه و W   در  .در آن برقـرار باشـد       )  عرض کانـال 

 ي تحـت تـاثير ديـواره هـا        يشستگبحفره آ غير اين صورت    

 گيـرد و حـداکثر مقـدار عمـق حفـره            ي کانال قـرار م ـ    يجانب

مـدل  . )۱۳۸۵  و همکاران  يارونق(  گردد ي ايجاد نم  يآبشستگ

 و در وسـط آن نـصب        الکان ي متر ۲پل در ناحيه    پايه  

 و  ۲۱ ،   ۱۸  ي پايـه هـا     دقيـق از   يبه منظور بررس   .شد

 نتـايج   يسـنج  و صـحت     ي ارزيـاب  ي برا ي متر يليم ۲۷

 انجام  نها آ ي نيز بر رو   ياستفاده گرديد و آزمايش هاي    

   .پذيرفت
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  بستر متحرك يمشخصات ذرات رسوب

<25 کـه  ي دهـد در صـورت     ي ها نشان م   ي       بررس
50d

D
 

ملويل و  (  شود يايجاد م  يباشد حداکثر مقدار عمق آبشستگ    

 ي هـا  پايـه  مدل   به همين دليل و با توجه به قطر       . )۱۹۹۹چيو  

 ي بستر متحرک در کانال آزمايشگاه     ي ذرات رسوب  50d ، پل

 تعيــين گرديــد تــا هــم حــداکثر مقــدار عمــق  متــريلــيم ۳/۰

 کوچـک   يايجـاد پـشته هـا     د و هـم از      ي ـ بدسـت آ   يآبشستگ

  :برابر است با ي انحراف معيار ذرات رسوب. شوديجلوگير

47.1)( 5.0

9.15

1.84 ==
d
d

gσ  

 تـوان   ي باشد، مصالح بستر را م ـ     gσ>1/5 که   يدر صورت 

 مـصالح بـستر غيـر       gσ≤2 ييکنواخت فرض نمود و بـرا     

). ۱۳۷۳ بجـستان    يشـفاع (  شود ييکنواخت در نظر گرفته م    

 در کـاهش    ي تـاثير  رسوبات بـستر  ،  gσ=1/47بنا براين با  

   . ندارديعمق آبشستگ

  
   شدهياندازه گير يكميت ها

 شده در اين تحقيق به شرح زيـر     ي اندازه گير  ي     کميت ها 

   : باشديم

   جريان و عمق آب يدب) الف
 مجهـز   يمثلث در آزمايش ها بوسيله سرريز        جريان ي      دب

 ي م ـ تنظيم  ليتر بر ثانيه   ۱/۰ و با دقت     يبه حسگر عمق سنج   

   در حــدي تقريبــا ثــابت جريـان يدر آزمــايش هــا از دبــ. شـد 

⎟
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s
lit5.010Q  ســرعت جريــان  .  اســتفاده گرديــد

 آب زلال برقـرار     ي تا شرايط آبشستگ   شد   ي م تنظيم يطور

ــود ــش ≥1 ي يعن
cV

V
ــد ــ . باش ــط  قعم ــال توس  آب در کان

 ي کانـال آزمايـشگاه    ي کـه در بـالا     ي عمق سـنج   يحسگرها

 در تنظـيم شـده   آب   عمـق .  شـد  ي م ـ تنظيمنصب شده بودند    

 به مقدار    يآزمايش ها بستگ  
cV

V
با توجه به   همچنين  .  داشت 

>0/7شــرط ، ۳رابطــه 
y
D

 هــا در آزمــايش بــه طورکامــل 

 شـرط    ايـن  ي برقـرار   در صورت عـدم    .د ش يرعايت م 

 تحـت تـاثير عمـق آب قـرار گرفتـه و             يعمق آبشـستگ  

 ملويـل (  گـردد ي ايجاد نميحداکثر مقدار عمق آبشستگ 

ــله    . )۱۹۹۷ ــا در فاصــ ــايش هــ ــق آب در آزمــ عمــ

cmycm 2217       .   قرار داشت>>

  
   يسرعت برش) ب  

، يوليک بستر از نظـر هيـدر      صاف بودن      با توجه به    

  : محاسبه شد از رابطه زير يسرعت برش
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 سـرعت   u∗،  ي  عدد رينولدز برش    Re∗در رابطه فوق    

ــ ــينماتيک v ويبرش ــت س ــي  لزج ــندي م ــه  باش  و بقي

 اينکه از رابطه    يبرا.  تعريف شده اند   قبلانيز  پارامترها  

 اســتفاده شــود، يســرعت برشــ محاســبه يفــوق بــرا

 ۳ در ارتفـاع     يسرعت جريان در منطقه توزيع لگـاريتم      

انـدازه   از بـستر توسـط ميکـرو مولينـه           ي متـر  يسانت

  محاسـبه   ۱۳ از  رابطـه      ي و سپس سرعت برش ـ    يگير

  .)۱۳۸۵ و همکاران يارونق( شد

  
  يعمق حفره آبشستگ) ج
 در بالا دست پايه پل و در فاصـله  يعمق آبشستگ       

 از آن، بـا اسـتفاده از عمـق سـنج انـدازه         ي متر يليم ۲

 و   هـا  در تمام آزمـايش    يعمق آبشستگ .  شد ي م يگير

 ثبـت    متـر  يل ـيم ۱/۰ تعيين شده با دقـت       يدر زمان ها  

    .گرديد
  

  نتايج و بحث

 انجـام گرفتـه در      ينتايج حاصـل از آزمـايش هـا             

 يبه شرح زير م    پايه پل      ي موضع يارتباط با آبشستگ  

  :باشد
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   يآبشستگ حفره عمق و زمان تعادل

 زمـان تعـادل عمـق       ين برا ا که محقق  ي تعاريف يبا بررس   

 ي آبشـستگ  ي ارائه داده اند و همچنين آزمايش ها       يآبشستگ

 ي گرفت، زمان تعادل عمـق آبشـستگ       انجام در اين تحقيق  که  

     :به صورت زير تعريف شد

 اسـت کـه تغييـرات       ي، زمـان  يزمان تعادل عمق آبشستگ     

 در صـد    ۲/۰ در يـک سـاعت کمتـر از          ي آبشستگ  حفره عمق

  .عرض پايه يا قطر پايه باشد

 ي تعريف  بـرا    ن  يا. ملاحظه خواهد شد  چنانچه در ادامه      

  . استيف مناسبيتعر ي حفره آبشستگ عمقزمان تعادل

 ۱۲ه در آزمـايش هـا   با توجه به اينکه قطر پايه استفاده شـد    

 است که تغييـرات     ي، زمان لذا زمان تعادل   باشد   ي م  متر يليم

 يل ـيم ۰۲۵/۰عمق حفره ايجاد شده در يک سـاعت کمتـر از            

 عمق تعـادل    همچنين زمان تعادل و     يبررس يبرا.  باشد متر

 در ي آزمايش هاي  يآبشستگ
cV

V
 مختلف و در دو تکرار      يها

.  سـاعت انجـام گرفـت   ۳۰آزمايش بـه مـدت    هر  . انجام يافت 

 آزمــايش هــا و اطلاعــات موجــود نمــودار يپــس از بررســ

  مختلـف  ي بـا زمـان در حالـت هـا         يعمق آبشـستگ  تغييرات  

  ).۳ شکل( شد ترسيم

  

11

15

19

23

27

31

0 300 600 900 1200 1500 1800
t (min)

d s
(mm) 

V/Vc=0.85
V/Vc=0.90
V/Vc=0.95
V/Vc=1.00

  
   با زماني تغييرات عمق آبشستگ‐۳شکل

  
 شـود   ي م ـ اسـتنباط  ۳ شکل   ي نمودارها همچنانکه از 

 کـه   ي است به طـور     در لحظات اوليه بيشتر    يشدت آبشستگ 

 در يک سـاعت اول صـورت        ي  در صد آبشستگ     ۸۰ بيش از 

 بيانگر اين مطلب است که تغييرات عمـق         نمودارها.  پذيرد يم

 بـا توجـه بـه       . ساعت بسيار کم اسـت     ۱۲حفره پس از    

  زمـان تعـادل مطـرح شـد و همچنـين           ي که برا  يتعريف

، زمــان و عمــق تعــادل حفــره    ۳ شــکلينمودارهــا

 در يآبشستگ
cV

V
 ۱ مختلـف بـه صـورت جـدول          يهـا 

   : استخراج شد

  
mmD، تعادل مقادير عمق و زمان-1جدول 12=  

  
  

ن ا که محقق ـ  يزمان هاي  با   ي تعادل استخراج  يزمان ها 

 تعريف کرده انـد مقايـسه       يتعادل حفره آبشستگ   يبرا

بيانگر ايـن موضـوع اسـت کـه          ۴شکل). ۴شکل(گرديد  

 ،)۱۹۹۹(  مربــوط بــه کومــار و همکــاراني هــاارنمــود

ــاران  ــال و همک  ــ)۱۹۹۴( ويت ــين منحن ــوي و همچن   چي

 و ايــن نــد بــا هــم نداري داري معنــفــات، اختلا)۱۹۹۲(

 را بــسيار ي هــا زمــان تعــادل عمــق آبشــستگ نمــودار

 ملويــل و نمــودارهمچنــين . دنــ دهيکوچــک نــشان مــ

 را بـزرگ    ي، زمـان تعـادل عمـق آبشـستگ        )۱۹۹۹(چيو

  مربـوط بـه     نمـودار  رسـد    ي به نظـر م ـ    . دهد ين م نشا

 که مطرح نموده انـد      ي، با توجه به تعريف    تحقيق حاضر 

 شايان ذکر است آزمـايش هـا بـه مـدت            .مناسب باشد 

  ساعت پس از رسيدن عمق حفـره بـه حالـت           ۱۳تقريبا  

در عمق حفره مـشاهده      که   ي انجام شده و تغييرات    تعادل

    . در صد بوده است۲حداکثر شده است 
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تحقيق حاضر

  
  ي آبشستگ عمق زمان تعادل تعاريفمقايسه ‐۴شکل

   
 آزمـايش    در حالت تعادل بر اسـاس      ي بعد آبشستگ  يعمق ب 

 و  )۱۹۹۷(  بـا رابطـه ملويـل      شده در ايـن تحقيـق      انجام   يها

مقايـسه   ۵در شـکل     )۲۰۰۶( پارد و ميلـر   همچنين رابطـه ش ـ   

=1در حالــت  ،۵بــا توجــه بــه شــکل  . اســتشــده
cV

V
  کــه 

  اخــتلاف افتــدي اتفــاق مــيمقــدار عمــق آبشــستگ حــداکثر

مقادير
D

d se    و  باشدينم  داريمعن در صد بوده و  ۴کمتر از 

 ۵/۲ تـا    ۳/۲ يکه مقدار عمق آبشـستگ     توان نتيجه گرفت     يم

  . باشديبرابر قطر پايه پل م

  

2
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2.3

2.45
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0.85 0.9 0.95 1V/Vc

d se/D

تحقيق حاضر
شپارد و ميلر
ملويل

  
  ي بعد آبشستگي مقايسه عمق ب‐۵شکل

   در حالت تعادل
  
  ي عمق آبشستگيييرات زمانتغ
 ي آبشـستگ  عمـق  ي تغييـرات زمـان    يبررس ـ به منظور           

 انجـام   نيـز ديگـر  پـل    ي در مدل پايه ها    لازم بود آزمايش ها   

  متـر  يل ـيم  ۲۷ و   ۲۱ ،   ۱۸ يهـا  بـا قطر   يهـاي لذا پايـه    . شود

 با  ي آبشستگ ي و آزمايش ها   ند شد منظور استفاده  اين   يبرا

، با تحليل آزمـايش هـا     . ت صورت پذيرف   نيز هاپايه  آن  

ــکل ــرم    و۳شـــ ــتفاده از نـــ ــا اســـ ــين بـــ  همچنـــ

 تغييــرات يبــرا، بهتــرين رابطــه tCurveExperافــزار

 بصورت رابطـه زيـر اسـتخراج        ي آبشستگ عمق يزمان

  :گرديد
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  sedو    t در لحظـه   ي عمق آبشستگ  sdدر رابطه فوق  

  ضـرائب    ,ab. دن باش يم et در لحظه  يعمق آبشستگ 

 ، مشخـصات  ي هستند کـه بـه شـرايط هيـدروليک         يثابت

 ي پايـه پـل بـستگ      ي و مشخصات هندس ـ   ي رسوب ذرات

ر  کـه انجـام گرفـت نتـايج زي ـ         ي هـاي  يبا بررس ـ . دارند

  :حاصل شد
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  ۶ يو شکل ها tCurveExperبا استفاده از نرم افزار

  : استخراج گرديد b وa ي زير برا روابط۷و 
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 رابطه‐۷شکل

cV
Vوb  

 و همچنـين    )۱۹۹۹( با رابطه ملويل و چيـو      يرابطه استخراج 

 ۸ شـکل  . مقايـسه شـد    )۱۹۸۶( و همکـاران   رابطه نظرالاسلام 

=95.0 از اين مقايسه را در       ينمونه ا 
cV

V
.  دهـد  ي، نشان م  

 ــ ــشاهده م ــه م ــط   يچنانچ ــده توس ــه ش ــه ارائ ــود رابط  ش

 بـا دو    ي دار ي اخـتلاف معن ـ   )۱۹۸۶ (نظرالاسلام و همکـاران   

 نظرالاسـلام و همکـاران    با توجه به اينکه      . ديگر دارد  يمنحن

 ي را بصورت تـابع سينوس ـ ي تغييرات عمق آبشستگ  )۱۹۸۶(

سـبب اخـتلاف     ايـن عامـل       رسد کـه   ي، بنظر م  بيان کرده اند  

 )۱۹۹۹(  رابطـه ملويـل و چيـو   بـا  رابطه مـولفين      .شده است 

 هـا   يم منحن ـ يرستدر.  دهد ي را نشان م   ي خوب يمطابقت خيل 

 که مولفين اين مقاله مطرح کرده اند، بعنوان زمان          ياز تعريف 

چنانچـه از تعريـف     .  اسـتفاده شـده اسـت      يتعادل آبشـستگ  

  اسـتفاده  يگ زمان تعادل آبشـست    ي برا )۱۹۹۹( ملويل و چيو  

ل را  اد زمـان تع ـ    ري ـاخ تعريف    که   شود ملاحظه خواهد شد   

  .   دهدينشان م اين نتيجه را ۹ شکل.  دهديبزرگ نشان م
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 مقايسه روابط تغييرات زماني عمق آبشستگي با استفاده از ‐۸شکل

  تعريف مولفين براي زمان تعادل
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 با ي آبشستگعمق ي مقايسه روابط تغييرات زمان‐۹شکل

   زمان تعادليتفاده از تعريف ملويل و چيو برااس

  
ses در حالت تعادل     با توجه به اينکه    dd  باشـد،  ي م =

 زمان تعـادل از رابطـه       ۱۷ و   ۱۶،   ۱۴ با مقايسه روابط  

  : شوديزير محاسبه م
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  يريجه گينت

 يمــق آبشــستگ عيرات زمــانييــق تغيــن تحقيــ در ا    

 ي برا يفيتعر.  قرار گرفت  يه پل مورد بررس   ياطراف پا 

 مطـرح شـد و سـپس بـا          يزمان تعادل عمـق آبشـستگ     

 محاسـبه زمـان     ي بـرا  يف روابط ـ ي ـاستفاده از آن تعر   

. دي ـ ارائـه گرد   ي عمق آبشـستگ   يرات زمان ييتعادل و تغ  

گر روابط موجـود    ي با د  ق حاضر يتحقسه روابط   يبا مقا 

   . بدست آمديقابل قبولج ين خصوص، نتايدر ا
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