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 هاي حفاظت آب و خاك ه پژوهشنشری

  1394، اول، شماره بیست و دومجلد 
http://jwsc.gau.ac.ir  

  

 گاه پل با مقطع مستطیلی بررسی آزمایشگاهی الگوي جریان و آبشستگی پیرامون تکیه
  

  1یوسف رمضانی و 2بجستان محمود شفاعی، 2مهدي قمشی، 1نژاد حسین خزیمه*
  هاي آبی، دانشگاه شهید چمران اهواز استاد گروه سازه2 ،بیرجند دانشگاه مهندسی آب،گروه استادیار 1

  11/12/92:  ؛ تاریخ پذیرش25/6/92: تاریخ دریافت
  1چکیده

هـاي هیـدرولیکی و    تاکنون مطالعات مختلفی در خصوص شناخت مکانیزم آبشستگی اطراف سازه    
تر بر روي پایه  ها بیش ا تمرکز پژوهشه در زمینه آبشستگی اطراف پل. ها انجام شده است خصوص پل به

دهد  بررسی منابع نشان می. گاه بسیار اندك بوده است هاي انجام شده در خصوص تکیه     بوده و پژوهش  
گـاه،   سزایی دارد و در بین اشکال مختلف تکیه هثیر ب أگاه بر میزان آبشستگی پیرامون آن ت       که شکل تکیه  

 با انتخاب شکل مستطیلی این پژوهشبنابراین در . تگی را دارد ترین میزان آبشس   گاه مستطیلی بیش   تکیه
بعـد   ثیر پارامتر طـول بـی  أ ساعت، ت 5 و   13ثیر عدد فرود در دو زمان       أبر بررسی ت   گاه، علاوه  براي تکیه 

نتایج نشان . گاه نیز بر میزان آبشستگی پیرامون آن مورد بررسی قرار گرفت تکیه) نسبت عرض به طول(
 آبشـستگی  ، عمق آبشستگی افزایش و بر وسعت چاله       برده  هاي نام  ایش عدد فرود در زمان    داد که با افز   

برابـر عمـق   ترین عمق آبشستگی رخ داد که این عمق تقریبـاً         بیش 22/0شود، در عدد فرود      افزوده می 
گاه، عمق آبشستگی و وسعت چالـه آبشـستگی      بعد تکیه  همچنین با کاهش پارامتر طول بی     . جریان بود 

گاه با اسـتفاده از    بعدي سرعت جریان پیرامون تکیه     هاي سه  در ادامه این پژوهش مولفه    . یابد ایش می افز
همچنین پروفیل . سنج الکترومغناطیس تعیین و براي رسم میدان جریان مورد استفاده قرار گرفتند سرعت

د، گردابی عمودي در گاه ترسیم و بررسی آن نشان دا بعدي سرعت در گوشه بالادست تکیه هاي سه لفهؤم
   .باشد  میگاه پل این نقطه شکل گرفته که عامل اصلی آبشستگی و توسعه آن پیرامون تکیه

  
   گاه پل الگوي جریان، مدل آزمایشگاهی، آبشستگی، تکیه :هاي کلیدي واژه

                                                
  hkhozeymeh@birjand.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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  مقدمه
ژه تـرین مراحـل یـک پـرو     ترین و حساس   ها، از مهم   گاه پل   و تکیه   طراحی، محاسبه و احداث پایه    

در ایـن  . خصوص وقتی که این پل در محل عبور یک رودخانه واقـع شـده باشـد     باشد؛ به   سازي می  پل
گـاه،   ها و عمـق حـداقل پـی در محـل پایـه و تکیـه       زمان، طراح باید براي انتخاب طول و تعداد دهانه   

لیل قرار اطلاعات هیدرولوژیکی و هیدرولیکی حوضه و رودخانه را در نظر گرفته و مورد تجزیه و تح              
توان به آن اشاره نمود، اطلاعات مربوط به فرسایش بستر  ترین مواردي که در این رابطه می از مهم. دهد

 جملـه تهدیـد    شـاهد عواقـب خطرنـاکی، از     در صورت در نظر نگرفتن آن بایـد        باشد که  رودخانه می 
هـا   نه تعداد زیادي از پل ساله با وقوع سیلاب در هر رودخا       هر.  خرابی آن بود   پایداري پل و در نهایت    

ثرترین عوامـل ایـن   ؤیکی از م ـ. گردند ها وجود دارد، تخریب می ترین نیاز به آن   درست زمانی که بیش   
هـاي   علـت آبشـستگی، زیـان    هـا بـه   تخریب پل. باشد گاه می ها، آبشستگی در محل پایه و تکیه    تخریب

 ایـالات  در پـل  383 شکـست  در زمینه هشد مطالعات انجام. سنگین اقتصادي و جانی را به دنبال دارد
  گـاه،   تکیـه  درصـد تخریـب   72 در و پایـه  تخریـب  هـا  آن درصـد  25در  کـه  دهـد  مـی  نـشان  متحده
هاي   شکست پل که در فاصله سال108، از )1992(طبق مطالعات ملویل . است بوده پل شکست علت

ملویل همچنین .  پل بوده است اهگ  مورد آن مربوط به آبشستگی تکیه      29در نیوزیلند رخ داد،     84-1960
گاه پل  ها روي شکست پل در نیوزیلند ناشی از آبشستگی تکیه   درصد هزینه  70سازد که    نشان می خاطر

 1391سـال   اي در در داخل کشور هم مطابق گزارش سازمان راهداري و حمل و نقل جاده       . بوده است 
همچنین . باشد هاي میانی و کناري آن می   هاي کشور ناشی از آبشستگی پایه       درصد خرابی پل   37میزان  

 پل در حوزه راه و ترابري استان خوزستان مـورد بازدیـد و بررسـی فنـی قـرار             183 تعداد   80در دهه   
مطـابق  . هـاي مختلـف بودنـد    هاي احداث شده بـر روي رودخانـه        ها، پل  اي از آن   بخش عمده . گرفتند

هاي ناشی از آبشستگی در   اي استان دچار تخریب    انههاي رودخ  تر پل  هاي این اداره، تقریباً بیش     گزارش
هـا   هاي هنگفت تعمیر و بازسازي آن له باعث تحمیل هزینهأگاه شده بودند که این مس     محل پایه یا تکیه   

 پل بالارود جنوبی، بتوند، زهره، علاء، گلال کهنک، حمیـدآباد و عبـدالخان   7در این بین تعداد    . گردید
  ). 2011خادمی و همکاران، (ها داشتند  به سایر پلتري نسبت  وضعیت بحرانی

 نمـوده  مـشغول  خـود  بـه  را پژوهشگران ذهن که ست ا ها سال ها، پل محدوده در آبشستگی لهأمس
به این موضوع اشاره داشتند که تحلیل آبشستگی جزء لاینفک و مکمل ) 1997(هافمن و ورهیج . است

کننـده مقاومـت پـل در       تضمین شد و این تحلیل باید    با  هاي جدید می   سازي پل  طراحی زیرسازي و پی   
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گونه که اشاره گردید، الگوي جریان و فرآیند آبشستگی   همان.هاي بزرگ باشد ها و سیلاب برابر جریان
بعـدي در میـدان اطـراف     گاه پل یک پدیده پیچیده است که از اثر متقابل جریان آشفته سه            اطراف تکیه 

ها در زمینه فرآیند آبشستگی      پژوهش .ش رسوبات بستر را به دنبال دارد      شود و فرسای   گاه ناشی می   تکیه
و بـسیاري   ) 1994( ، دانگـل  )1989( ، کانداسـمی  )1988( ، کان )1982( ها توسط وانگ   گاه پل  در تکیه 

ها بسیار شبیه بـه فرآینـد آبشـستگی در پایـه      گاه پل دیگر نشان داده است که فرآیند آبشستگی در تکیه       
تري را در جریان اطراف  ا این تفاوت که لایه مرزي ناشی از دیواره کانال، وضعیت پیچیدهها است، ب پل

 هـاي پژوهـشگران     بـر ایـن، آزمـایش      عـلاوه ). 1997ملویل،  ( کند هاي پل ایجاد می    سازه نسبت به پایه   
دلیـل   بـه هاي پل است که  تر از معادل آن در پایه ها کم گاه مختلف، نشان داد که عمق آبشستگی در تکیه    

جریـان  ). 2001کودیـاري و رانگـاراجو،   (اثرات لایه مرزي غالب شده ناشـی از دیـواره کانـال اسـت      
 و گـرداب  3ثانویـه  گاه پـل، همـراه بـا گـرداب      در گوشه بالادست تکیه2 و گرداب اصلی1رونده پایین

اي بـین    پیچیـده گاه پل، باعث ایجاد فعل و انفعـال   در قسمت میانی و گوشه انتهایی تکیه 4برخاستگی
 فرآیند جریان و 1در شکل . ها است گاه پل شود که دلیل اصلی آبشستگی در تکیه سیال و مواد بستر می

   .گاه پل نشان داده شده است الگوي آبشستگی پیرامون تکیه
  

  
  

   ).2012نژاد،  به نقل از خزیمه(گاه پل   فرآیند جریان و الگوي آبشستگی موضعی پیرامون تکیه-1شکل 

                                                
1- Down Flow 
2- Primary Vortex 
3- Secondary Vortex 
4- Wake Vortex  
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گاه پل، شکل مقطع پل در نظـر   دهد که در تعیین الگوي جریان پیرامون تکیه  بررسی منابع نشان می   
گـاه پـل صـحبت شـده      صورت عمومی در خصوص میدان جریان پیرامون تکیه       گرفته نشده است و به    

هـایی انجـام شـده     گاه با اشکال مختلف بررسی است، البته در خصوص الگوي آبشستگی پیرامون تکیه    
ها  ها بسته به شکل آن گاه است و این نکته به صراحت بیان گردیده که میزان آبشستگی موضعی در تکیه

ها نشان داد که عمق آبشـستگی در         گاه در مورد تکیه  ) 1949(مطالعات اینگلس   . باشد با هم متفاوت می   
پـی بردنـد کـه      ) 1961(لیو و همکـاران     . ها متغیر است   ها به نسبت شکل انحنا و خمیدگی آن        گاه تکیه

هـاي   پـژوهش .  است1ریزشی هاي میان گاه دار، دو برابر آبشستگی در تکیه   هاي بال  گاه آبشستگی در تکیه  
 درصـد بـراي   15 بـر عمـق آبشـستگی و کـاهش           گـاه   ثیر شکل تکیه  أنشان از ت  ) 1956(لارسن و تاچ    

ه کردنـد کـه تـنش برشـی در     ، مشاهد)1983(راجاراتنام و نواچوکوا    . هاي آیرودینامیک داشت   گاه تکیه
لـی و همکـاران،   (اي است   تر از دیواره ساحلی دایره      درصد بیش  14اي به مقدار     دیواره ساحلی صفحه  

هـاي بـا دیـواره       گـاه  نشان داد که حداکثر عمق آبشستگی در تکیه       ) 1994(هاي دانگل    آزمایش). 2006
 فیلـد . افتـد  ا شـیب ملایـم اتفـاق مـی     ریزشی ب  هاي میان  گاه ترین عمق آبشستگی در تکیه     عمودي و کم  

 گـاه، بـراي   و دیگر پژوهشگران ضرایب و روابط مختلفی براي شـکل تکیـه   ) 1992( و ملویل ) 1971(
 شکلر فاکتو) 1997 ،1992(ملویل . طراحی بهتر پیشنهاد کردند   sKگاه تکیهثیر شکل أ را براي بیان ت 

گاه را بر عمق آبشستگی مورد       ثیر طول تکیه  أت) 1992( ملویل   .رد ک استفادهروي عمق تعادل آبشستگی     
کایـاترك  . یابـد  گاه، عمق آبشـستگی افـزایش مـی        بررسی قرار داد و نشان داد که با افزایش طول تکیه          

هاي  ها مورد بررسی قرار داد، آزمایش گاه پل ثیر عدد فرود را بر میزان آبشستگی پیرامون تکیهأت) 2005(
نتایج نشان داد که با افزایش عدد فرود عمـق      .  انجام گردید  34/0 و   26/0،  20/0عدد فرود   وي در سه    

در یک مطالعه آزمایشگاهی اثر عدد فرود جریان   ) 2010(واقفی و همکاران    . یابد آبشستگی افزایش می  
با افزایش ها نشان داد که  نتایج آزمایش. را بر الگوي آبشستگی پیرامون آبشکن مورد بررسی قرار دادند       

   .شود عدد فرود جریان، بر میزان آبشستگی و ابعاد حفره آبشستگی افزوده می
ثیرگذار بوده و قطع به یقین و با اسـتناد  أگاه بر روي میزان آبشستگی ت      که شکل تکیه   با توجه به این   

جریان پیرامون عبارت دیگر الگوي  بعدي جریان یا به ثر از میدان سهأبه منابع، الگوي آبشستگی کاملاً مت
ثیر تعـدادي از    أبر بررسی الگوي آبشستگی و بررسی ت       باشد، بنابراین در این پژوهش علاوه      گاه می  تکیه

ترین میزان آبشستگی را  گاه پل با شکل مستطیلی بیش پارامترها بر میزان آن، الگوي جریان پیرامون تکیه
                                                
1- Spill Through  
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ثر بر میزان و توسعه آبشستگی مورد بررسی ؤدارد با استفاده از یک مدل آزمایشگاهی تعیین و عوامل م       
گاه با شکل مستطیلی     در منابع در خصوص تعیین الگوي جریان و آبشستگی پیرامون تکیه          . قرار گرفت 

  .باشد  میگاه مستطیلی نوآوري این پژوهش اي نشده است که از این نظر، پژوهش بر روي تکیه اشاره
  

  ها مواد و روش
 1 از رابطـه  هتوان بـا اسـتفاد   گاه پل را می  عمق آبشستگی در محل تکیه  ثر بر حداکثر  ؤپارامترهاي م 

   .بیان نمود
  

)1(                                                011  ),,,,,,,,,,,,(  SsSaa ygVydBLBf  
  

وسـط  گاه، قطر مت ترتیب از سمت راست عرض کانال، طول، عرض و شکل تکیه  پارامترها به در آن،   که  
 آبشستگی، سرعت متوسط جریان، شتاب ثقل، عمـق جریـان، زاویـه    ر عمق چالهذرات رسوب، حداکث 

گاه، جرم مخصوص آب، جرم مخصوص رسوب مستغرق و لزجـت دینـامیکی            برخورد جریان با تکیه   
  .ه استی قابل ارا2با استفاده از تحلیل ابعادي و استفاده از روش باکینگهام رابطه . باشند جریان می

  

)2(                                               012  )Re,,,,/,,/,/(/ GsFrydLBLBfyy Saaas   
  

از میان پارامترهاي بالا عدد فـرود و  . باشد چگالی ذرات رسوب می: Gsعدد رینولدز و  : Re،  در آن که  
مـورد بررسـی   ) بعد آبشستگی عمق بی (ys/yثیرشان در أعنوان متغیر، ت  گاه به  نسبت عرض به طول تکیه    

   .قرار گرفت
 متغیـر  56/1 تا 6/0گاه از   و نسبت عرض به طول تکیه22/0 تا   15/0 پژوهش عدد فرود از      در این 

 متـر و شـیب   6/0 متـر، ارتفـاع   1 متر، عرض 8 آزمایش این پژوهش در فلومی به طول    15تعداد  . بود
هـاي کانـال از      دیـواره .  در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه شهید چمران اهواز انجام شـد          0003/0ثابت  

 متـري از ابتـداي فلـوم،    2در فاصله . اند متر تشکیل شده   گلاس و به ضخامت یک سانتی      نس پلکسی ج
. باشـد   متر مـی 3/0 و 7/0، 2ترتیب حدود   یک باکس فلزي قرار گرفته که طول، عرض و ارتفاع آن به           

 متـر پـر شـده     میلی76/0 و قطر متوسط 65/2این باکس از یک نمونه رسوب یکنواخت داراي چگالی   
آب از طریق پمپ از مخزن زیرزمینی . گیرد که پس از پرشدن در تراز بستر کانال قرار می نحوي است به

در انتهاي  . شود باشد، هدایت می   کننده می  آزمایشگاه پمپاژ شده و به قسمت ابتدایی فلوم که بخش آرام          
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د حوضـچه آرامـش     سـپس آب وار   . کنترل جهت تنظیم عمق در رقوم مورد نظر قرار دارد         فلوم دریچه   
 درجه استانداردي قرار دارد که دبی جریان توسط         53در انتهاي حوضچه آرامش، سریز مثلثی       . شود می

شـود و    وارد مخزن زیرزمینی آزمایشگاه مـی آب پس از عبور از سرریز، دوباره. شود گیري می آن اندازه 
در این پژوهش . باشد برقرار میبه این ترتیب یک جریان رفت و برگشتی در کل زمان آزمایش در فلوم 

 )La(1 (به طـول  )Ba(نسبت عرض (بعد  گاه مستطیلی با جنس ورق گالوانیزه و پارامتر طول بی         از تکیه 
 بـه همـراه مقطـع      بـرده    فلوم آزمایشگاهی نام   2در شکل   . د استفاده گردی  56/1 و   24/1،  1،  75/0،  6/0

   .آزمایش نشان داده شده است
  

  
  

   .مقطع آزمایش) بو  شگاهی مورد استفاده در این پژوهش آزمایفلوم)  الف-2شکل 
  

 انجام شد، سرعت آستانه حرکت، مـرز شـرایط آب   2 در شرایط آب زلال هاي این پژوهش    آزمایش
. دهـد  ترین میزان آبشستگی موضعی نیـز در همـین شـرایط رخ مـی             باشد و بیش   زلال و بستر زنده می    

هـاي   یکی از روش. گاه تعیین شد رات رسوب، بدون حضور تکیهبنابراین ابتدا سرعت آستانه حرکت ذ     
 دبـی  با برقـراري  بحرانی جریان سرعت. تعیین سرعت آستانه حرکت، استفاده از سرعت بحرانی است

سرعت بحرانی با توجه بـه روش  . گردید محاسبه مرحله عمق جریان، در چند تدریجی کاهش و ثابت
تعیین شد، عدد فرود جریان در شرایط آسـتانه حرکـت ذرات رسـوب     متر بر ثانیه 28/0 معادل  برده  نام

در ایـن  .  انجام شـد 15/0 و 18/0، 20/0، 22/0ها در چهار عدد فرود    بود، بنابراین آزمایش   23/0برابر  
.  متر بـود 15/0 لیتر بر ثانیه و و عمق جریان ثابت و برابر 28 و  32،  36،  40ترتیب برابر    شرایط دبی به  

                                                
   .گذاري گردید گاه نام عنوان طول تکیه هگاه ب بعد عمود بر جریان تکیه -1
   .باشد تر از سرعت آستانه حرکت جریان می در شرایط آب زلال، سرعت جریان کم -2
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شود، این امر به ایـن دلیـل اسـت کـه جلـوي       آزمایش ابتدا فلوم با نرخ کم جریان پر میدر شروع هر   
اي در ابتداي آزمایش گرفته شود، سپس دبی آب به آرامی زیاد شده تا به  فرسایش ناشی از جریان ورقه

  یله دریچـه کنتـرل، آب در عمـق         وس ـ دبی مورد نظر برسد، پس از تنظیم دبی توسط سرریز مثلثـی بـه             
مدت زمان تعیین شده ادامه پیدا کرده و پس از  سپس آزمایش به. گرفت  متر قرار می15/0نظر یعنی  ردمو

در انتهـا حـداکثر عمـق آبشـستگی و الگـوي            . گـردد  اتمام آزمایش آب به آرامی از فلـوم خـارج مـی           
هاي   آزمایشدر بخش. گردید وسیله متر لیزري برداشت می گاه به گذاري ایجاد شده در اطراف تکیه رسوب

 که بـالاترین میـزان   6/0گاه با نسبت عرض به طول   بر روي تکیهربوط به تعیین الگوي جریان دوباره    م
هاي قبلی انجام و بستر رسوبی با استفاده از  آبشستگی روي داد، آزمایشی در همان زمان و شرایط آزمایش

 برقـرار و در نقـاط   شرایط در فلـوم دوغاب سیمان تثبیت گردید و پس از تثبیت بستر، جریان با همان      
سنج الکترومغنـاطیس    بعدي سرعت با استفاده از دستگاه سرعت       هاي سه  لفهؤگاه م  مختلف پیرامون تکیه  

 ابـزار لازم بـراي   3در شـکل   . برداشت و براي رسم و بررسی الگوي جریان مورد استفاده قرار گرفت           
  . گیري سرعت نشان داده شده است بعدي سرعت و نحوه اندازه هاي سه گیري مولفه اندازه

  

  
  

   وسنج الکترومغناطیس و تجهیزات مربوطه  سرعت)  الف-3شکل 
   .وسیله دوغاب سیمان گیري سرعت بر روي بستر تثبیت شده به نحوه اندازه) ب

  
 و 5/11، 9، 5/6، 4 عمق مختلف جریان برداشت شدند که شامل      5بعدي سرعت در     هاي سه  لفهؤم

گیـري سـرعت در یکـی از     پلان شبکه برداشت نقـاط انـدازه  . باشد از بستر اولیه فلوم می  متر    سانتی 14
   . نشان داده شده است4اعماق جریان در شکل 
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   .بعدي سرعت در یکی از اعماق جریان هاي سه لفهؤگیري م  موقعیت نقاط اندازه-4 شکل
  

لازم به ذکـر اسـت در   . ثبت شدبعد توسط دستگاه    سرعت مستمر در سه500در هر نقطه بیش از   
گیري در تعداد کمی از نقـاط بـا محـدودیت            هاي رسوبی، امکان اندازه    دلیل وجود پشته   اعماق پایین به  

 میزان سرعت صـفر منظـور   هاي رسوبی و عدم وجود جریان در آن نقاط مواجه شده که با توجه به تپه   
بعـدي   لفه سهؤ نقطه، بیش از یک میلیون م      757هاي این مرحله در تعداد       کلی در آزمایش  طور  به. گردید

به ایـن ترتیـب در      . هاي مستمر در هر نقطه محاسبه شد       همچنین، میانگین سرعت  . سرعت ثبت گردید  
بعد مختلف محاسبه و در بررسـی الگـوي جریـان     لفه سرعت در سهؤهر یک از نقاط مورد نظر، سه م  

  .مورد استفاده قرار گرفت
  

  نتایج و بحث
در ایـن پـژوهش چهـار آزمـایش     ): ثیر شرایط جریان بر میزان آبشستگی    أت( مرحله اول    هاي آزمایش

گاه با نسبت عرض به   بر روي تکیه15/0 و 18/0،  20/0،  22/0 ساعت در اعداد فرود      13مدت زمان    به
اي انتخاب گردید که شرایط آب زلال قابـل       به گونه  برده  محدوده عدد فرود نام   . جام گردید  ان 6/0طول  

عمـق نهـایی   ( درصد عمق تعادل آبشستگی   99، این بود که     یکی از فرضیات این پژوهش    . اشدامین ب ت
هـاي مختلـف عمـق      افتد در طول این مـدت، در زمـان          ساعت اتفاق می   13در مدت زمان    ) آبشستگی

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  و همکاراننژاد  خزیمهحسین
 

 99

که حداکثر عمق چاله آبشستگی در این نقطه اتفـاق   -)گاه گوشه بالادست تکیه (آبشستگی در نقطه مبنا     
 الگـوي  در این پـژوهش . نشان داده شده است 5اي از این نتایج در شکل    نمونه.  برداشت گردید  -افتاد

  . وسیله متر لیزري برداشت گردید گذاري و فرسایش به رسوب
  

  
  

   .22/0 در عدد فرود )گاه گوشه بالادست تکیه( عمق آبشستگی در نقطه مبنا -5شکل 
  

کـه   طـوري  شود به به سرعت بر عمق چاله آبشستگی افزوده میهاي ابتدایی     در زمان  5مطابق شکل   
 ساعت 12 درصد دیگر در  20 درصد عمق نهایی آبشستگی و       80در همان ساعت اول آزمایش حدود       

در سایر اعداد فرود نیز وضعیت بر همین منوال بود با این تفاوت که بـا کـاهش               . مانده اتفاق افتاد   باقی
نکته قابل ذکر دیگر این است . شد  به عمق نهایی آبشستگی نزدیک میعدد فرود چاله آبشستگی زودتر

که توسعه چاله آبشستگی بر خلاف عمق آن کاملاً تدریجی بود و تفاوت محسوسی در رونـد توسـعه                 
گـذاري در    الگوي فرسایش و رسوب6در شکل . هاي مختلف مشاهده نگردید چاله آبشستگی در زمان  

گاه در شرایط مختلـف جریـان پـس از     فیل رسوبات بستر پیرامون تکیه و همچنین پرو22/0عدد فرود  
   . ساعت نشان داده شده است13زمان 

عنـوان نقطـه مبنـا     گـاه کـه بـه     حداکثر عمق چاله آبشستگی در گوشه بالادست تکیه6مطابق شکل  
 با افزایش عدد سمت بالادست نیز توسعه یافته و چاله آبشستگی به. گذاري گردید، اتفاق افتاده است    نام

  . شود فرود بر وسعت چاله افزوده می
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   22/0گاه در عدد فرود  گذاري پیرامون تکیه الگوي فرسایش و رسوب)  الف-6 شکل
   .گاه در شرایط مختلف جریان پروفیل رسوبات بستر پیرامون تکیه)  بو

  
ترتیب در اعداد فـرود    درصد عمق تعادل آبشستگی به96 و 94، 92، 91 ساعته 13هاي   در آزمایش 

عنـوان زمـان آزمـایش، بـراي       ساعت بـه 5 اتفاق افتاد، بنابراین مدت زمان 15/0 و   18/0،  20/0،  22/0
گـاه بـر آبشـستگی     بعـد تکیـه   ثیر پارامتر طول بـی أهاي مربوط به بررسی ت  آزمایش(هاي بعدي    آزمایش

  . نتخاب گردیدا) گاه بعدي جریان پیرامون تکیه پیرامون آن و تعیین میدان سه
در نقطـه مبنـا در مقابـل عـدد     ) عمق آبشستگی به عمق جریان(بعد آبشستگی    عمق بی  7در شکل   

   . ساعت نشان داده شده است5 و 13فرود در دو زمان 
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   . ساعت13 و 5 عمق آبشستگی در نقطه مبنا در مقابل عدد فرود در دو زمان -7 شکل
  
بعـد آبشـستگی و عـدد فـرود را در دو      بط رگرسیونی دو پارامتر عمق بیترتیب روا  به4 و  3 هاي  هابطر

  .باشند دهد که از ضراب همبستگی بالایی نیز برخوردار می  ساعت نشان می5 و 13زمان 
  

)3(                                    99902 /R                39352121 2  )(/)(// FrFryys  
  

)4(                                     99702 /R           927336112 2 /)(/)(//  FrFryys  
  

بعـد آبشـستگی کـاهش یافتـه و         با کاهش عدد فرود عمـق بـی        4 و   3 هاي  هابط و ر  7مطابق شکل   
دهنده این است که در اعداد فرود پایین و یا       شود که نشان   طور از فاصله بین دو منحنی کاسته می        همین

البتـه بـا   . رسـد  تري به تعادل مـی     هاي پایین جریان، عمق چاله آبشستگی در زمان کم         عبارتی سرعت  به
کـه   رغم این شود، علی گذشت زمان بر وسعت چاله آبشستگی، حتی در اعداد فرود پایین نیز افزوده می       

   .گردد عمیق شدن چاله آبشستگی متوقف می
 در مرحلـه دوم     :)گـاه بـر میـزان آبشـستگی پیرامـون آن           ثیر ابعاد تکیه  أت(هاي مرحله دوم     آزمایش
. گـاه مـورد بررسـی قـرار گرفـت          گاه بـر میـزان آبشـستگی پیرامـون تکیـه           ثیر ابعاد تکیه  أها، ت  آزمایش
ترین میزان آبشستگی در   که بیش22/0 ساعت و در عدد فرود 5هاي این مرحله در مدت زمان  آزمایش

گاه بر میزان عمق آبشـستگی در نقطـه مبنـا          ثیر ابعاد تکیه  أ ت 8در شکل   . افتاد، انجام گردید   آن اتفاق می  
   .نشان داده شده است
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   .گاه بر میزان عمق آبشستگی در نقطه مبنا ثیر ابعاد تکیهأ ت-8 شکل
  

گـاه را نـشان    بعـد تکیـه   بعد آبشستگی و طول بی ، رابطه رگرسیونی بین دو پارامتر عمق بی    5رابطه  
  . باشد ب همبستگی بالایی برخوردار میدهد که از ضری می

  

)5(                          99802 /R            761741620 2 /)/(/)/(//  aaaas LBLByy  
  

گاه افزایش یابد، در ابتـدا از میـزان         بعد تکیه  چه میزان پارامتر طول بی     هر 5 و رابطه    8مطابق شکل   
 ـبـرده  ایش پارامتر نامعمق آبشستگی کاسته شده، اما پس از آن، افز  ثیري در میـزان عمـق آبشـستگی    أ ت

باشـد در   گاه که بعد عمود بر جریان مـی   این است که طول تکیهدهنده این نکته در حقیقت نشان  . ندارد
ترین میـزان    بیش8تري بر آبشستگی پیرامون آن دارد، مطابق شکل  ثیر بیشأگاه، ت مقایسه با عرض تکیه 

هـاي مرحلـه سـوم نیـز در       اتفاق افتاد، بنابراین آزمایش6/0بعد  اه در طول بی   گ آبشستگی پیرامون تکیه  
   .گاه انجام گردید حضور این تکیه

گـاه   سنجی و تعیین الگـوي جریـان پیرامـون تکیـه           هاي سرعت  آزمایش(هاي مرحله سوم     آزمایش
یـان در نقطـه     بعدي سرعت جریان در اعماق مختلـف جر        هاي سه  لفهؤدر این بخش ابتدا م    : )مستطیلی

بعدي سـرعت جریـان پیرامـون       هاي سه  لفهؤتعیین گردید و پس از آن م      ) گاه گوشه بالادست تکیه  (مبنا  
گـاه   بعدي جریان پیرامون تکیه گاه در چند عمق مختلف برداشت و براي رسم و بررسی میدان سه            تکیه

   .مورد استفاده قرار گرفتند
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هاي، آبشستگی از  که در آزمایش با توجه به این: امبن ههاي سرعت در نقط    لفهؤبررسی پروفیل عمقی م   
تدریج بر عمق و حجـم چالـه آبشـستگی در ایـن        شروع شده و به   ) گاه گوشه بالادست تکیه  (نقطه مبنا   

بـراي  . شد، بنابراین این نقطه و عمق آبشستگی ایجاد شده در آن اهمیـت زیـادي دارد               نقطه افزوده می  
بعدي سـرعت در اعمـاق مختلـف از سـطح آب تـا             هاي سه  لفهؤه، م بررسی توزیع سرعت در این نقط     
و در ) نقطـه مبنـا  (گیري سرعت   محل اندازه9در شکل . گیري شدند  نزدیک کف چاله آبشستگی اندازه    

  .هاي طولی، عرضی و عمقی نشان داده شده است  پروفیل سرعت10شکل 
  

  
  

   . مقابلاز نماي)  بوپلان ) گیري سرعت الف  محل اندازه-9شکل 
  

  
  

   )گاه گوشه بالادست تکیه( پروفیل سرعت در نقطه مبنا -10شکل 
   .سرعت عمقی)  جوسرعت عرضی )  ب،سرعت طولی) الف
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 عمق جریان yهاي طولی، عرضی و عمقی سرعت جریان و  لفهؤترتیب م  بهW و V ،U، 9در شکل 
ار سـرعت مربـوط بـه سـرعت     تـرین مقـد    کاملاً مشخص است که بیش   10با توجه به شکل     . باشد می

رسد، البته این سرعت در کف کاهش یافته و  متر بر ثانیه هم می      سانتی 29باشد که به حدود       عرضی می 
شـود،   طور که ملاحظه می در خصوص سرعت عمقی نیز همان. رسد متر بر ثانیه می     سانتی 22به حدود   

تـدریج از میـزان    گیرد که به  شکل میمتري یک جریان روبه پایینی  سانتی7از سطح آب تا عمق حدود    
شـود و سـپس جهـت آن     متري مقدار سرعت صـفر مـی      سانتی 7شود و در عمق      سرعت آن کاسته می   

 وجود یک گرداب عمـودي در نزدیـک   این نکته بیانگر. گیرد عوض شده و جریان رو به بالا شکل می       
گرفتـه پیرامـون    هاي اولیه شکل داباین گرداب که در حقیقت بخشی از گر. باشد بستر در نقطه مبنا می    

 بالادسـت  هـا از گوشـه   باشد، باعث اعمال نیروي بالابرنده بر ذارت رسوب و جداکردن آن         گاه می  تکیه
شود که ذرات رسوب بلند شده       شود، وجود جریان پرسرعت عرضی و طولی نیز باعث می          گاه می  تکیه

 آبشستگی سـریع در ایـن نقطـه را       به این ترتیب   از بستر، در اختیار جریان عمومی کانال قرار گرفته و         
وجـود آمـده در اثـر      پراکندگی خطوط جریان کـه ناشـی از تلاطـم بـه     11در شکل   . آورند وجود می  به

   .باشد، نشان داده شده است گاه می هاي پیرامون تکیه گرداب
  

  
  

  از نماي مقابل پراکندگی خطوط جریان در اثر گرداب ایجاد شده در نقطه مبنا )  الف-11 شکل
   .انحراف خطوط جریان در اثر ایجاد سرعت عرضی از نماي بالا)  بو

  
هاي بالایی و پایینی جریان  وجود گرداب عمودي در نقطه مبنا سبب شده که خطوط جریان در لایه

سـمت   گاه، بـه  ب خطوط جریان پس از عبور از مقابل تکیه    -11همچنین مطابق شکل    . تر شوند  فشرده
دلیـل سـرعت پـایین جریـان در ایـن منطقـه و حتـی             کنند، در حقیقت به    گاه تمایل پیدا می    هپشت تکی 
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هاي   که در منابع با عنوان گرداب-گیرند هاي افقی شکل می ها، گرداب برگشت جریان در بعضی از لایه
 گذاري دارند و به همین دلیل اسـت کـه          هاي پتانسل رسوب    این گرداب  -.شوند برخاستگی شناخته می  

   .شوند هاي رسوبی در این منطقه نهشته می تپه
 میـدان جریـان اطـراف    12در شـکل  : گاه هاي عمودي پیرامون تکیه    رخ بررسی الگوي جریان در نیم    

 ترسیم شـده  1پلات افزار تک متري از بستر کانال از نماي بالا با استفاده از نرم         سانتی 4گاه در عمق     تکیه
چـه زمینـه    مطـابق راهنمـاي شـکل، هر      . باشند   خطوط جریان می   هندده  بردارها در حقیقت نشان    .است

گـاه   دسـت تکیـه   باشد که این وضعیت در پایین دهنده کاهش میزان سرعت می    تر شود نشان   تصویر تیره 
در این محدوده، سرعت کاملاً کاهش یافته و حتی میل به برگشت جریان بر خلاف              . اتفاق افتاده است  

هاي رسوبی  گاه وجود تپه  دست تکیه  همچنین در پایین  . شود ز مشاهده می  جهت جریان عمومی کانال نی    
   .ویژه نزدیک بستر رسوبی تغییر داده است نهشته شده، الگوي جریان را به

  

  
  

   .هاي مرحله سوم متري در آزمایش  سانتی4گاه در عمق   میدان جریان اطراف تکیه-12شکل 
  

سمت محور کانال منحرف شـده و در قـسمت    گاه به یه جریان قبل از رسیدن به تک 12مطابق شکل   
ثیر جداره کانال نیز    أت گیرد که البته تا حد زیادي تحت       سرعت شکل می   گاه یک منطقه کم    بالادست تکیه 

در منطقه  . گیرد یک جریان پرسرعت عرضی شکل می     ) نقطه مبنا (گاه   در گوشه بالادست تکیه   . باشد می
قسمت  در. باشد گاه می ثر از دیواره تکیهأگیرد که مت با جریان راکد شکل میگاه نیز یک منطقه  پیشانی تکیه

                                                
1- Tecplot 
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گونه که قبلاً اشاره  همان. شود هاي افقی مشاهده می هاي برگشتی و گردابه گاه نیز جریان دست تکیه پایین
یی در  سزا هثیر ب أگذاري دارند و ت    هاي عمودي پتانسیل رسوب    هاي افقی بر خلاف گردابه     گردید، گردابه 

، سرعت طولی جریـان  12مطابق شکل . گاه دارند دست تکیه هاي رسوبی در بخش پایین  گیري تپه  شکل
که رژیم جریان زیربحرانی بوده و  دلیل این یابد، طبق معادله انرژي، به گاه کاهش می هنگام رسیدن به تکیه

که سرعت  جایی شود، از آن باشد، کاهش سرعت جریان با افزایش عمق جبران می با اتمسفر در تماس می
 به پایین بالا از گاه نیز تکیه روي قسمت جلوي دینامیکی فشار گردد، از سطح آب به طرف کف کم می

 در بـرده  شود، مکانیزم نام می کف به طرف جریانی ایجاد باعث شده ایجاد فشار گرادیان شود و کم می
 را آن بستر، با برخورد از پس پایین، روبه این جریان. ب نشان داده شده است -13الف و  -13اشکال 

 بازگشت بالادست سمت رو به که جریان این از مقداري. کند پراکنده می جهات مختلف و به کرده حفر
و  جریان چرخش این. شود می جهت جریان در حرکت به جریان عمومی مجبور با در برخورد کند، می

 به رو جریان حرکت ترتیب این به. شود  می )ب اولیهگردا(نعل اسبی  گرداب آن، باعث بازگشت مجدد
در آن  اولیه گرداب حفره، این تشکیل و با شود گاه می قسمت جلوي تکیه در اي حفره ایجاد باعث پایین،

بالابرنـده   نیـروي  اعمال هم و کند می وارد کف به سبب تنشی که شود، گرداب اولیه هم به می تشکیل
 را ها آن و شود می بستر کف از ذرات شدن جدا باعث به ذرات کف،) بالا به رو سرعت لفهؤم خاطر به(

   . شوند حمل دست پایین سمت به تا آبراهه، قرار داده جریان عمومی اختیار در
  

  
  

   .C-C) جو  B-B )ب، A-A) الف رخ گاه در نیم  میدان جریان اطراف تکیه-13شکل 
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پایین حرکت کرده و در نزدیک بستر پس از  به الف جریان نزدیک سطح آب، رو -13مطابق شکل 
عبـارتی گـرداب اولیـه شـکل      شود و به   سمت جهت جریان اصلی کانال منحرف می       برخورد به کف به   

گاه   آبشستگی پیرامون تکیهیه از عوامل اساسی شروع و توسعهپایین و گرداب اول به جریان رو. گیرد می
رخ وجـود   در این نـیم . رسم شده است) B-B(رخ   نیم ب الگوي جریان در    -13در شکل   . باشد پل می 

در شـکل  . باشـد  گاه مشخص می پایین و گرداب اولیه شکل گرفته در قسمت جلوي تکیه  به جریان رو 
. گرداب برخاستگی در شکل کاملاً نمایان است. رسم شده است) C-C(رخ  ج الگوي جریان در نیم -13

گرداب برخاسـتگی در حقیقـت   . شود دن ذرات از بستر میهاي روبه بالاي سرعت باعث کنده ش       لفهؤم
 کانال قرار مانند یک گردباد عمل کرده که رسوبات را از سطح بستر مکیده و در اختیار جریان عمومی             

ها غالب نباشند، نهـشته   دهد و این رسوبات در جایی که نیروهاي هیدرودینامیکی براي جابجایی آن  می
   .افتد کانال اتفاق می گاه و نزدیک دیواره دست تکیه فاق کمی پایینکه معمولاً این ات. شوند می
  

 گیري کلی نتیجه
بعـدي الکترومغنـاطیس، الگـوي     سنج سـه  در این پژوهش با استفاده از مدل آزمایشگاهی و سرعت       

ترین میزان آبشـستگی   گاه با شکل مستطیلی که بیش طور الگوي جریان پیرامون تکیه     آبشستگی و همین  
ثر بر شروع و توسعه آبشستگی مـورد      ؤ بین اشکال دیگر دارد بررسی و ترسیم گردید و عوامل م           را در 

گاه بر میزان آبشستگی پیرامون   بعد تکیه  ثیر عدد فرود و پارامتر طول بی      أهمچنین ت . بررسی قرار گرفتند  
گـاه   بعد تکیه بینتایج نشان داد که با افزایش عدد فرود و کاهش طول   . آن نیز مورد بررسی قرار گرفت     

 عمـق  22/0 بـه  15/0اي که با افزایش عدد فرود از  گونه به. یابد میزان آبشستگی پیرامون آن افزایش می 
 افـزایش  94/0 بـه  37/0 ساعت از 5 و در زمان 02/1 به 38/0 ساعت از   13بعد آبشستگی در زمان      بی

که نشان داده بودند با     ) 2010(اران  و واقفی و همک   ) 2005( با نتایج کایاترك     نتایج این پژوهش  . یافت
همچنین در . یابد، مطابقت دارد گاه و آبشکن افزایش می افزایش عدد فرود عمق آبشستگی پیرامون تکیه

از ) گـاه بـه طـول آن    عرض تکیه(گاه  بعد تکیه  ساعت، کاهش طول بی5 و مدت زمان   22/0عدد فرود   
هـاي   نتـایج پـژوهش  .  افزایش داد94/0 به 56/0قدار بعد آبشستگی را از م  عمق بی  6/0 به   56/1مقدار  
ایـن  گاه بوده است کـه بـا نتـایج            افزایش عمق آبشستگی در برابر طول تکیه       نیز بیانگر ) 1992(ملویل  

هاي ایجاد  پایین و گرداب به ثیر جریان روأ تهمچنین نتایج این پژوهش بیانگر. ارد همخوانی د  پژوهش
   .باشد  شکل مستطیلی بر شروع و توسعه آبشستگی پیرامون آن میگاه پل با شده در محدوده تکیه
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Abstract1 

Already various studies have been done on the mechanism of scour around 
hydraulic structures especially bridges. In the field of scour around bridges, 
researches are more focused on scour of piers in comparison with abutments. 
While the review of available information on the bridge required cost, the major 
problems are related to abutment. Therefore most costs have to be spent in this 
regard. Literature review shows that abutment form has considerable impact on the 
scour depth around it. Among various abutment forms, the maximum scour depth 
occurs in the case of rectangular abutment. Therefore in this research rectangular 
form for abutment was selected and the effects of froude number and non 
dimensional abutment length (Width to length ratio) were investigated on scour 
development. Result shows, that increasing froude number and decreasing non 
dimensional abutment length, will increase the amount of scour. Following this 
research, three-dimensional components of velocities were determined with 
electromagnetic velocimeter and then used for drawing flow pattern. Result shows, 
that vertical vortex in upstream corner of abutment are an effective factor on 
maximum depth of scour at this point. Also result confirms that ,down flow and 
generated vortex are effective parameters on abutment bridge scour.  
 
Keywords: Flow pattern, Laboratory model, Scour, Bridge abutment   
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