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  چکیده

 مناسـب  مکـان  انتخـاب  براي معینی قوانین و اصول آید.می حساببه امروز علم در هانگرانی ینتربزرگ از هارودخانه بستر از ماسه و شن برداشت

 پتانسـیل  بـا  هـاي مکـان  از ايرودخانه مصالح برداشت یگاه بنابراین شود.نمی دیده طراحی هاينامهآیین در برداشت این مقدار و مصالح برداشت

 در جریـان  الگـوي  تغییـر  با که مصالح برداشت تأثیر سازه، کردن مسلح با است شده سعی حاضر تحقیق در گیرد.می انجام هاسازه کنزدی و کمتر

 کانـالی  درون متر، 25/4 طولبه مترمیلی 78/0 بنديدانه با ايماسه بستر در آزمایشات کرد. کنترل را شودمی آبشستگی افزایش به منجر سازه اطراف

 گـودال  بالادسـت  بستر در کابل، با شده محافظت پایهگروه از استفاده که داد نشان حاصل نتایج است. گرفته انجام متر 2/1 عرض و متر 13 ولطبه

 دسـت پـایین  بسـتر  در همچنین است. شده پایه پشت در درصدي 34 کاهش و پایه يجلو در حداکثر آبشستگی عمق درصدي 6/29 کاهش باعث

 مطـابق  پایه، سطح در استفاده مورد کابل آرایش بنابراین شد؛ پایه جلو در حداکثر آبشستگی عمق درصدي 15 کاهش موجب ظتمحاف این گودال

     است. شده پل پایهگروه در حداکثر آبشستگی وسعت و عمق چشمگیر کاهش به منجر حاضر تحقیق روش با
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  مقدمه

 سـرعت  تواننـد مـی  هـا رودخانـه  جریـان  مسیر در موجود موانع

 سازه شکل به بسته و دهند افزایش را یآشفتگ و جریان موضعی

 بسـتر  بـر  را اضافی فرسایشی هاينیرو که کند ایجاد هاییگردابه

 و رسـوب  حرکـت  نـرخ  درنتیجـه  .کنـد مـی  اعمال سازه اطراف

 یافتـه  افـزایش  هاسازه این درحوالی موضعی صورتبه فرسایش

 بسـتر  عمومی تراز به نسبت بستر موضعی رفتن پایین به منجر و

 ذرات حرکـت  آستانه و رسوب بررسی رواین از ،شودمی راههآب

 و آبشسـتگی  تخمـین  در بستر از مصالح برداشت نتیجه در بستر

 بینـی پیش .است اهمیت زئحا بسیار هاپل ایمن طراحی درنهایت

 ضررهاي تحمیل باعث هاپل پایه حول آبشستگی عمق نادرست

    ).10( است شده بسیاري جانی و مالی

 لایـه  چـون  مختلفـی  عوامـل  تابع آبشستگی پدیده طرفی از  

 انتقـال  مکانیسـم  زمـان،  بـه  وابسـته  جریان الگوي آشفته، مرزي

 لذا ،است پل پایه هندسه و رسوب و جریان مشخصات رسوب،

 برخـوردار  بـالایی  اهمیـت  از آبشسـتگی  مکانیسم دقیق شناخت

 آبشسـتگی  مکانیسـم  بررسـی  زمینـه  در بسیاري تحقیقات است.

 آبشسـتگی  ).18 و 26 ،12 ،1( اسـت  گرفتـه  انجام پل پایه ولح

 و 50 مختلـف  قطـر  دو با پایه یک توسط را مایل هايپایه حول

 قـائم  محـور  به نسبت متفاوت تمایل زاویه چهار متر،میلی 100

 بـا  کـه  دادند نشان و داده قرار آزمایش مورد  )،16 و 11 ،5 ،2(

 یابد.می کاهش پایه حول گیآبشست پل، پایه تعادل زاویه افزایش

 اسـت  مـؤثر  آبشستگی مقدار در نیز پایه تمایل جهت آنکه حال

 یکنواخـت غیر جریان در آبشستگی عمق محاسبه و بررسی ).6(

 محاسـبه  بـراي  روشـی  ارائه به منجر یکنوخت بستر رسوبات با

 پایـه تـک  آبشستگی پژوهشی در ).8( شد آبشستگی تعادل زمان

 بـین  ذرات متوسـط  قطـر  بـا  بسـتر  در متریلیم 152 قطر با قائم

 عمـق  بینیپیش براي روابطی و شد بررسی مترمیلی 84/0-27/0

   ).27( شد ارائه مختلف شرایط در آبشستگی

 عامـل  مهـم  مکانیسم دو هاپایهگروه در که است ذکر به لازم   

 پایـه گـروه  پیچیـدگی  باعـث  کنندهحفاظت عامل و کنندهتقویت

 جریـان)  راسـتاي  در (واقـع  اول پایـه  و شـده  یهپاتک به نسبت

 باعـث  و داده کـاهش  را جریـان  سـرعت  نگهبـان،  پایه عنوانبه

 بنـابراین  ).26( شـود مـی  بعـدي  هـاي پایـه  در آبشستگی کاهش

 شـرح بـه  پایـه گـروه  آبشستگی بررسی قالب در زیادي تحقیقات

 آبشسـتگی  آزمایشگاهی بررسی است. گرفته انجام زیر مطالعات

 روابطـی  ارائـه  بـه  منجـر  صـاف  آب شرایط در پایهگروه افاطر

 پایـه  کلاهک تأثیر ).4( شد آبشستگی حفره عمق بینیپیش براي

 کانـال  در پایـه گـروه  سـري  دو در آبشستگی عمق کاهش بر پل

 60 کـاهش  باعث کلاهک که شد مشاهده و شد بررسی مستقیم

 یآبشسـتگ  فیزیکی مدل ).13( شودمی آبشستگی عمق درصدي

 بررسـی  پژوهشـی  در پیچیده ترکیبات با هايپایه حول موضعی

 هـاي پایـه  حـول  آبشستگی عمق بینیپیش براي معادلاتی و شد

 هیـدرولیکی  پارامترهـاي  ینتـر مهـم  تعـین  به و داد ارائه مذکور

 و جریـان  سـاختار  دقیـق  تحلیـل  و هـا پایـه  آبشسـتگی  در مؤثر

 و اسـبی  عـل ن گرداب نیروي همچون محلی آبشستگی مکانیسم

   ).20( پرداخت برشی سرعت

 و تـایی سـه  گـروه  صـورت بـه  مختلـف  آرایـش  دو بررسی   

 ابتدایی پایه دو هاآرایش از کدام هر براي که هاپایه از چهارتایی

 0،10،15 مختلـف  زوایـاي  داراي قائم محور به نسبت انتهایی و

 از بیشـتر  مایـل  هـاي پایه اطراف در آبشستگی داد نشان ،هستند

 انـدازه  سه تأثیر بررسی آزمایش ).23( دهدمی رخ قائم هايایهپ

 آرایـش  بـا  هـا پایـه گروه حول آبشستگی روي مختلف بنديدانه

 نسـبت  به انحصاري طوربه آبشستگی عمق که داد نشان متفاوت

 بررسـی  .)21( دارد بسـتگی  هـا دانـه  متوسـط  انـدازه  و پایه قطر

 نشان آبشستگی کنترل در شده مسلح هايپایهگروه آزمایشگاهی

 سـاده،  پایـه گـروه  بـا  مقایسه در شده مسلح هايپایهگروه که داد

ــتگی ــد 46 را آبشس ــاهش درص ــت داده ک ــین ).22( اس  همچن

 محققـین  توسـط  هـا پایهگروه آبشستگی درباره دیگري مطالعات

   ).28 و 15 ،5( است گرفته صورت مختلفی

 نیـاز  دامنـه  نولـوژي تک و صـنعت  توسـعه  با اینکه به توجه با   

 تریناصلی به هارودخانه است، یافته گسترش رودخانه به هاانسان

 بسیاري تحقیقات امروزه است. شده تبدیل ساختمانی مصالح منبع

 بسـتر  روي ايرودخانـه  مصـالح  برداشـت  زیانبـار  تـأثیر  زمینه در
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 هـا رودخانـه  مسـیر  در واقـع  هیـدرولیکی  هايسازه و هارودخانه

 ماسه و شن برداشت اثرات بررسی به پژوهشی است. فتهگر انجام

 ـ رایـن  رودخانـه  در رسـوبی  بـار  انتقال و جریان رژیم بر  هپرداخت

 درازمـدت  برداشت از پس که است آن از حاکی نتایج .)19( است

 افـزایش  بالادست از معلق بار انتقال رودخانه، بستر از ماسه و شن

ــه ــه رســوبات و یافت ــاره درشــتدان ــاکن ــه بســتر و ه  در رودخان

 و آزمایشـگاهی  بررسـی  بود. خواهند فرسایش مستعد دستپایین

 مصـالح  برداشـت  از ناشـی  هـاي گودال جاییجابه نحوه صحرایی

 بـا  هـا گـودال  جاییجابه سرعت که است آن از حاکی ايرودخانه

 هـا گـودال  عمـق  بـا  و مسـتقیم  نسـبت  جریان دبی و گودال طول

 بررسـی،  مـورد  پارامترهـاي  بین از همچنین دارد. معکوس نسبت

 نحـوه  ).2( است داشته جاییجابه بر را تأثیر بیشترین گودال عمق

 22/0 طـول به يا رودخانه مصالح برداشت از حاصل گودال انتقال

 012/0 و 08/0  ،04/0 مختلف هايارتفاع با متر 3/0 عرض و متر

 عمـق  و طـول  براي روابطی درنهایت و شد بررسی تحقیق در متر

 را تـأثیر  کمترین و بیشترین که پارامترهایی و هشد ارائه آبشستگی

 حساســیت، آنـالیز  از اســتفاده بـا  و اســتخراج دارد ابـط روایـن  در

 و رس از اسـتفاده  تأثیر بررسی همچنین ).9( شدند سنجیصحت

 هـاي گـودال  و پـل  هـاي پایه آبشستگی بر کاتیونی آمید اکریلپلی

 عمـق  کاهش بر مثبتی تأثیر ماده این که داد نشان مصالح، برداشت

 عملکـرد  بهتـرین  کـه  يطوربه است. داشته پل يهاپایه آبشستگی

 میـد آ اکریـل پلـی  درصـد  10 و رس مخلوط از استفاده به مربوط

    ).25( است بوده

 پل پایه آبشستگی زمینه در گرفته انجام مطالعات به توجه با   

 در رو پیش مشکلات لدلیبه همچنین و مصالح برداشت حفره و

 امـروزه  حفـره،  ایـن  حضـور  در آبی يهاسازه آبشستگی مسئله

 کـه  رودمـی  پیش راهکارهایی ارائه سمتبه جدید هايپژوهش

 و هـا رودخانـه  از ماسـه  و شن برداشت منفی تأثیر کاهش باعث

 در واقـع  آبـی  هـاي سـازه  حول آبشستگی عمق کاهش درنهایت

 کـاهش  هـدف  پیشـبرد  جهـت  در لذا د.شو برداشت حفره مسیر

 حــول آبشســتگی کنتــرل درصــدد حاضــر تحقیــق آبشســتگی،

 دورپـیچ  کابل استفاده با مصالح برداشت حضور در پل پایهگروه

  است. برآمده هاپایه اطراف در

  

  هاروش و مواد

 مقطـع  بـا  آزمایشـگاهی  کانـال  در حاضـر  تحقیق هايآزمایش

 انجـام  متر 8/0 عمق و متر 2/1 عرض متر، 13 طول مستطیلی،

 در کـه  بـوده  تغییر قابل جک یک توسط کانال کف شیب شد.

 .شـد  تنظـیم  صفر روي هاآزمایش تمام براي شیب تحقیق این

 صـورت بـه  مربوطـه،  کانـال  در هاآزمایش براي نیاز مورد آب

 ثانیـه  بـر  لیتـر  52 تـا  7 پمپـاژ  قدرت با پمپی توسط ايچرخه

 هنگـام  انرژي افت کاهش و جریان کردن آرام براي .شد مینأت

 .شـد  اسـتفاده  دارشیب ورق یک از بندکف روي جریان ورود

 در کننـده  آرام منبـع  یـک  توسـط  ابتـدا  جریان تلاطم همچنین

 کـاهش  مشـبک  صـفحه  دو از عبـور  بـا  سـپس  و کانال ابتداي

 مشـبک،  صـفحات  از بعد شناور صفحه یک از ادامه در یافت.

 کـف  دو .شـد  اسـتفاده  زنی ـ جریـان  تلاطـم  بیشتر کاهش براي

 متـر  25/4 فاصله به دستپایین و بالادست در ايشیشه کاذب

 1 شکل .شد نصب کانال میانه در مترسانتی 22 ارتفاع و هم از

  .دهدمی نشان را مربوطه آزمایشگاهی کانال

 فاصـله  بـا  بسـتر  دستپایین و بالادست در پایهگروه سري دو   

 سـه ( یکسان آرایش با هاپایهروهگ .شد واقع هابندکف از مشخص

 هـاي دیـواره  از یکسـان  فاصـله  با و جریان راستاي در متوالی پایه

 در هـم،  از متـر سـانتی  21 مرکز به مرکز فاصله به )کانال ايشیشه

 .)2 (شـکل  گرفـت  قـرار  شـده)  (مسلح و (ساده) مختلف نوع دو

 ستگیآبش میزان در ايرودخانه مصالح برداشت تأثیر بررسی براي

 دستپایین در هم و بالادست در هم مصالح برداشت پل، هايپایه

 عمـق  بـه  گـودال  یـک  منظـور  این براي .شد بررسی پل هايپایه

 از متـر سـانتی  20 و هـا پایه از مترسانتی 53 فاصله با متر،سانتی17

    .شد حفر ايماسه بستر در کانال، هايدیواره

 بـا  هاپایه کننده مسلح یچدورپ کابل از آبشستگی کنترل براي   

 عنوانبه ،=a/D) 4/0( هم از مترسانتی 4 فاصله و مترمیلی 8 قطر

 ـ فاصـله  a از منظـور  که است ذکربه لازم شد. استفاده يزبر  نیب

  بــر يمتــریســانت 4 فاصــله نیــا اســت. کابــل يارهایشــ
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 حاضر تحقیق در استفاده مورد آزمایشگاهی کانال .1 شکل

  

 

  (الف)

  

  )(ب

  بستر پلان )ب و آزمایشگاهی کانال شماتیک )الف .2 شکل

  

 این در شد. انتخاب پیشین محققین نتایج و خطا و آزمون اساس

 هـا پایه روي دورپیچ صورتبه مترمیلی 8 قطر به کابل از تحقیق

 بـراي  جریـان،  راسـتاي  در معکـوس)،  v ( درجـه  90 زاویـه  با

  ).3 (شکل است شده استفاده موضعی آبشستگی کاهش

 سـنج عمـق  دستگاه از استفاده با آبشستگی عمق ها،مدل تمام در   

 توسـط  نظـر  مـورد  هايدبی .شد گیرياندازه مترمیلی 1/0 دقت با

 .شـد  قرائـت  ثانیه بر لیتر 01/0 دقت با التراسونیک سنجدبی دستگاه

 موضـعی  آبشسـتگی  بـر  لکانـا  جانبی دیواره تأثیر بردن بین از براي

 از تـر بـزرگ  پایه قطر به کانال دیواره تا پایه محور فاصله نسبت باید

 اسـتفاده  متـر سانتی 5/9 قطر به پایه از تحقیق این در لذا باشد، 25/6

 بایـد  بسـتر  ذرات متوسـط  قطر ریپل، از جلوگیري براي است. شده

 از بیشـتر  ذرات متوسـط  بـه  پایه قطر نسبت و مترمیلی 7/0 از کمتر

 بسـتر  ذرات متوسـط  تحقیـق  ایـن  در بنـابراین   ).24( باشد 25- 30

- دانه رسوبی پارامترهاي از برخی .است هشد انتخاب مترمیلی 78/0

 (سـرعت  u*رسـوب)،  شـیلدز  (پارامتر *جمله، از حاضر بندي

    متوسط قطر (d*و بستر) بحرانی برشی تنش (crرسوب)، برشی
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  کابل آرایش شماتیک .3 شکل

  

 ابتـداي  در اسـت.  شـده  آورده 1 جـدول  در بستر) ذرات شده بعدیب

 و بسـته  انتهـایی  دریچـه  شـد،  اشباع آرامی به ايماسه بستر هاآزمایش

 تـا  کـرد  پیدا جریان سترب در ناچیز بسیار دبی با آب .شد روشن پمپ

 آرامـی  به اینکه از بعد شود. بستر در ناهمواري و ریپل تشکیل از مانع

 بـا  نظـر،  مـورد  عمق و فرود عدد یافت، افزایش نظر مورد حد به دبی

 آب و خـاموش  پمـپ  آزمایش هر از پس .شد تنظیم دریچه کردن باز

 از تفادهاس ـ بـا  بسـتر  پروفیـل  کانال آب تخلیه با و شده زهکشی کانال

ــکنر ــه اس ــديس ــا بع ــش ب ــديم ــانت 3 بن ــریس ــت مت ــد. برداش  ش

 زمـانی  فاصله با ابتدا آزمایش طول در آبشستگی عمق يهاگیرياندازه

 برداشـت  بـار یک ساعت یک هر سپس و آزمایش شروع از دقیقه 30

 یـک  بـه  ساعت، یک در آبشستگی عمق تغییرات میزان که زمانی .شد

  .شد متوقف آزمایش و رسیده تعادل به آبشستگی رسید، مترمیلی

  

  ابعادي آنالیز

   جریـان،  هیـدرولیک  بـه  پـل  هـاي پایه اطراف در آبشستگی عمق

   بنــابراین دارد. بســتگی پــل پایــه هندســه و رســوب مشخصــات

   :شودمی معرفی 1 رابطه مطابق آبشستگی عمق بر ثرؤم هايمتغیر

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

  ،g شـامل،  هیـدرولیکی  مشخصات از: عبارتند مستقل متغیرهاي

0d، V، 
*u، شـامل  رسوب و آب به مربوط مشخصات، gσ، w�،  

s�، 50d ، ν، ــات ــوط مشخص ــه مرب ــه ب ــل پای ــامل پ  ،D ش

 مشخصـات  ،et و t شـامل  آزمـایش  زمـان  به مربوط مشخصات

 کانـال  بـه  مربـوط  مشخصـات  و H، L، B شامل گودال هندسی

   اولیـه  عمـق  : 0dگـرانش،  شتاب : gاست. 0S شامل آزمایشگاهی

  

 مربوطه بنديدانه رسوبی پارامترهاي .1 جدول

 )mm( 50d  cr 
 

* 
 

*d 
 

*u 
 

78/0 03/0 13226/0 73/19 0115/0 

  

 ذرات برشــی ســرعت :u*جریــان، متوســط ســرعت V جریــان،

 ذرات مخصوص وزن : �s آب، مخصوص وزن :� w رسوبی،

 ایجـاد  گـودال  عـرض  :B رسـوبی،  ذرات متوسط قطر :50d رسوبی،

 آب، سـینماتیکی  لزجـت  :ν گودال ارتفاع :H گودال، طول : L شده،

0S :کانال، کف شیب gσ ذرات، استاندارد انحراف D: پـل،  یهپا قطر 

t آبشستگی، زمان :V جریان، متوسط سرعت :b  و کانـال  عـرض et 

ــا دهــد.مــی نشــان را آبشســتگی تعــادل زمــان    روش از اســتفاده ب

 آبشسـتگی  در دخیـل  پارامترهـاي  ابعادي آنالیز نتیجه باکینگهام - پی

 است: آمده دستبه 2 رابطه صورتبه

*

smax

0 s
2 * 0 g

0 0 0 e

d

D

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

V D d d d D t



  




)2(  

   قطـر   d* و فـرود  عـدد  Fr رینولـدز،  عـدد  Re فـوق،  معادله در

   شـیب  اینکـه  بـه  توجـه  با .است بستر ذرات شده بعدبی متوسط

   ،هسـتند  ثابـت  پل هايپایه قطر و بستر ذرات متوسط قطر بستر،

   0S، */Vu، gσ از توانمی ترتیببه و بوده ناچیز Vو u* تغییرات

)s و )  
 نسـبت  رینولـدز  عـدد  همچنـین  کـرد.  نظرصرف   

   اینکـه  بـه  توجه با لذا دهد.می نشان را اینرسی بر لزجت نیروي

   نیـروي  مقابـل  در لزجـت  نیـروي  رودخانـه،  مـتلاطم  جریان در

   گرفـت  نادیده را رینولدز عدد تأثیر توانمی ،است ناچیز اینرسی

   عمـق  یدنرس زمان مدت اینکه وجود با است ذکر به لازم ).14(

   عمــق تغییــرات و اســت طــولانی بســیار تعــادل بــه آبشســتگی

   اسـت،  بـوده  ناچیز شده گیرياندازه زمانی فواصل در آبشستگی

vt پــارامتر از روایــن از
D ؛)23( اســت شــده نظــرصــرف نیــز   

  :آیدمی دستبه 3 رابطه صورتبه 2 رابطه بنابراین

)3(               smax 0
3 *

0 0 0 e

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

D d d d D t
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   شده محافظت و ساده حالت دو در آبشستگی عمق حداکثر نتایج .2 جدول

 dsmax آبشستگی عمق حداکثر داراي پایه
cm  

dsmax 
cm 

et 
h 

cν 
m/s 

0d 
cm 

Fr Q   
 /s3m 

  مدل

1 3/0 2 7 18/0 10 1/0 015/0  

  015/0 25/0  10 17/0 12  5/1 1  4 شده) (محافظت گودال با بستر

1 5 2/8  10 16/0 4 5/0  015/0  

1 3/0 -  2 7 18/0 10 1/0 015/0  

  015/0 25/0 6 17/0 5/8 8/3 1/3 4 (شاهد) ساده

1 4/7 8/11 8 16/0 4  5/0 015/0  

1 5/4 5/7 5/12 16/0 4 5/0 
 شده) (محافظت گودال بدون بستر  015/0

4 2/1 2/2 13 17/0 6 25/0 

  

  بحث و نتایج

 عمـق  حـداکثر  بـا  پایـه  پشـت  و جلو در گیآبشست عمق مقادیر

 در شـده  محافظـت  و سـاده  پایـه گـروه  نـوع  دو براي آبشستگی

 ثانیـه  بـر  لیتـر  15 دبی در مثال طوربه است. شده ارائه 2 جدول

 در هـا پایـه  کردن مسلح با که شد مشاهده 25/0 فرود عدد براي

 آبشسـتگی  عمـق  حـداکثر  مصـالح،  برداشت گودال بدون حالت

 مترسانتی 8/3 از دست)،پایین بستر در واقع پایهگروه به (مربوط

 بـا  همچنـین  اسـت.  یافتـه  کـاهش  پایه جلو در مترسانتی 2/2 به

 بالادسـت  از (برداشـت  مسلح حالت در بستر از مصالح برداشت

 5/1 بـه  متـر سـانتی  2/2 از آبشسـتگی  عمـق  مقـدار  پایـه)، گروه

 از مصـالح  برداشت که است درحالی این است. رسیده مترسانتی

 فـرود  عـدد  بـراي  شـده  مسلح حالت در هاپایهگروه دستپایین

 را چهـارم)  شـماره  پایه به (مربوط آبشستگی عمق حداکثر ،5/0

 بـه  توجـه  بـا  است. رسانده مترسانتی 2/8 به 5/7 از پایه جلو در

 پـل،  هـاي پایـه  محـدوده  در فرسـایش  وقـوع  اصلی عامل اینکه

 از ناشـی  هیـدرولیکی  هايتنش فزایشا و جریان خطوط تمرکز

 جریان خطوط تمرکز این پایه سطح در کابل حضور با است، آن

 و یابـد مـی  کـاهش  هـا پایه اطراف در سرعت و شده زده هم بر

 شد مشاهده طرفی از .شودمی آبشستگی کنترل موجب درنهایت

 باعـث  اینکـه  دلیلبه هاپایهگروه بالادست از مصالح برداشت که

 عمـق  کـاهش  بـه  منجـر  ،است ورودي جریان فرود عدد کاهش

 ایجــاد بــا هــاپایــهگــروه دســتپــایین از برداشــت و آبشســتگی

 عمــق درصــدي چنــد افــزایش موجــب  بالارونــده آبشســتگی

  است. شده هاپایهگروه اطراف در آبشستگی

 مقـادیر  ترتیـب بـه  ،dsmax و dsmax کـه  است ذکربه لازم   

 ،et و آبشسـتگی  حـداکثر  با پایه پشت و جلو در آبشستگی عمق

 و جلو در آبشستگی سهم 4 شکل .هستند آبشستگی تعادل زمان

 بسـتر  در واقـع  پایـه گروه در را آبشستگی بیشترین با پایه پشت

 گـودال  دسـت پـایین  بسـتر  در واقع پایهگروه و گودال بالادست

 دهـد. مـی  نشان شده محافظت و ساده پایهگروه نوع دو هر براي

 پایه پشت در آبشستگی کنترل میزان که دریافت توانمی راینبناب

 امـر  ایـن  علـت  که است پایه جلو از بیشتر دورپیچ، کابل توسط

 آرایـش  بـا  پایـه  پشـت  در روندهپایین هايجریان قدرت کاهش

    .است کابل خاص

  

  آبشستگی زمانی توسعه

 پشـت  و جلـو  در آبشسـتگی  زمـانی  توسعه منحنی 6 و 5 شکل

 ترتیـب بـه  ثانیـه  بـر  لیتر 15 دبی براي نمونه طوربه ها،هپای تمام

 محـور  دهـد. مـی  نشـان  را شده محافظت و ساده پایهگروه براي

 آبشسـتگی  عمـق  عمـودي  محـور  و ساعت برحسب زمان افقی

 عمـق  شـود مـی  مشـاهده  که طورهمان .است مترسانتی برحسب

   .اسـت  هـا پایـه  پشـت  از بیشتر هاپایه تمام جلوي در آبشستگی
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 آبشستگی میزان در پایه پشت و جلو سهم .4 شکل

  

    
  ساده هايپایه دستپایین و بالادست در آبشستگی زمانی توسعه منحنی .5 شکل
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 شده محافظت هايپایه دستپایین و بالادست در آبشستگی زمانی سعهتو منحنی .6 شکل

  

 پایـه  جلوي در جریان انرژي پر برخورد دلیلبه تواندمی امر این

 در باشد. پایه به برخورد از بعد جریان انرژي و قدرت کاهش و

 پایـه  و گودال بالادست بستر در واقع پایهگروه از اول پایه پشت

 رونـد  گـودال،  دسـت پـایین  بسـتر  در واقـع  ایـه پگروه از چهارم

 اینکـه  دلیـل به اول پایه و بوده هم مشابه آبشستگی عمق افزایش

 بعد که چهارم پایه به نسبت دارد قرار جریان مستقیم معرض در

 .اســت بیشــتري آبشســتگی داراي اســت شــده واقــع گــودال از

 رد واقـع  پایـه گـروه  از دوم هـاي پایه دستپایین قسمت همچنین

 و رونـد  یـک  از دست،پایین بستر در واقع پنجم و بالادست بستر

   هسـتند.  برخـوردار  هم مشابه روندي از نیز ششم و سوم هايپایه
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  بالادست در شده محافظت و ساده هايپایهگروه اطراف آبشستگی از نمایی .7 شکل

  

 در آبشسـتگی  کـاهش  موجـب  تنهانه جلویی هايپایه نگهبانی اثر

 هـاي تپه ایجاد باعث بلکه است، شده ششم و سوم هايپایه شتپ

 بالادسـت،  از جریان حرکت شروع با دیگر، عبارتبه شد. ايماسه

 بسـتر  اول، پایـه  بـا  برخـورد  و جریـان  سـرعت  بودن بالا دلیلبه

 پایـه  شود،می شسته زیادي حجم با و سرعتبه پایه، این اطراف

 قـدرت  کـاهش  باعـث  دوم، پایـه  جلوي در نگهبان عنوانبه اول

بـه  را آبشستگی و شده پایه بالادست در رونده پایین هايجریان

 اثـر  ایـن  سـوم  پایـه  بـه  جریـان  رسیدن با کند،می کنترل نسبت

 باعـث  همزمـان  طـور بـه  دوم و اول پایـه  و شده بیشتر نگهبانی

  .شوندمی سوم پایه حول آبشستگی کاهش

 تقریبـاً  هـا پایه تمام در آبشستگی اصلی حجم که شد مشاهده   

 بعـدي  هـاي ساعت در است. داده رخ آزمایش اولیه ساعت دو در

 تمام پشت در هم و جلو در هم آبشستگی تعادل، زمان تا آزمایش

 اجـراي  اولیـه  شرایط البته که است نداشته چندانی تغییرات هاپایه

 منحنـی  مقایسـه  از .اسـت  ارذگ ـتأثیر بسیار پدیده این در آزمایش

 شکل در شده محافظت و 5 شکل در ساده پایهگروه زمانی توسعه

 در هـا پایـه  تمام آبشستگی عمق کابل، حضور با که شد مشاهده 6

 قابـل  کاهش پایه پشت قسمت در خصوصبه هاپایه پشت و جلو

 بـه  جریان برخورد با که کرد بیان توانمی لذا است. داشته توجهی

 وقـوع  علـت  که آنجایی از و پایین روبه هايریانج تشکیل و پایه

 کابل وجود هستند پایین به رو هايجریان همین اسبی نعل گردابه

 دیگـر  طـرف  از .شـود مـی  آبشستگی عمق و شدت کاهش باعث

 در خیرأت باعث و کرده عمل زبري صورتبه پایه دور کابل وجود

 تقـدر  امـر  ایـن  کـه  هشـد  پایـه  دسـت پـایین  در جریـان  جدایی

 کـاهش  باعـث  درنتیجـه  و داده کـاهش  را برخاستگی هايگرداب

 تـوان مـی  روایـن  از ).16( شودمی قسمت این در آبشستگی بیشتر

 پایـه  سـطح  در شـده  ایجـاد  هـاي زبـري  کـه  گرفـت  نتیجه چنین

 هـاي جریـان  از بـیش  را برخاستگی گرداب قدرت کابل، همچون

 آبشسـتگی  کاهش در کابل راندمان لذا دهند.می کاهش پایین روبه

 آبشسـتگی  از نمـایی  7 شـکل  .است پایه پشت از بیشتر پایه جلو

  دهد.می نشان را ساده و شده محافظت يهاپایهگروه اطراف

  

  آبشستگی طولی پروفیل

 در جریـان  مسـیر  طـول  در آبشسـتگی  عمق بررسی که آنجایی از

 حـائز  بسـیار  آبشسـتگی  مکانسیم شناخت براي مختلف هايزمان

 طـولی  پروفیـل  کـه  یمبرآمد صدد در تحقیق این در ،است تاهمی

 تحلیـل  را آبشسـتگی  طـول  در مختلـف  زمـان  چند در آبشستگی

 هـاي پایـه گـروه  حـول  آبشستگی طولی هايپروفیل 8 شکل م.کنی

 در مصـالح  برداشـت  گـودال  دستپایین و بالادست بستر در واقع

 را 5/0 فـرود  عدد و ثانیه بر لیتر 15 دبی براي ساده پایهگروه مدل

 نیز قبلاً و است مشخص شکل این از که طورهمان دهد.می نشان

 بسـیار  آزمـایش  اولیـه  ساعات در بستر پروفیل تغییرات شد اشاره

 بـه  پـنجم  سـاعت  از آزمـایش  آخر ساعات در و بوده ترمحسوس

 مشـاهده  چنـدانی  تغییـرات  گـودال  بالادسـت  در خصوصبه بعد

 تـر سریع گودال دستپایین هايپایه که ستا ذکربه لازم شود.نمی

   عبـارت به است. کرده تثبیت به شروع گودال بالادست هايپایه از
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 ساده هاپایهگروه حول گودال دستپایین و بالادست در آبشستگی طولی پروفیل . 8 شکل

  

 بـه  مربـوط  هـاي پایـه  شسـتن  و بالادست عبور از بعد جریان دیگر

 بـه  و شده رسوبی بار داراي گودال، بالادست بستر در واقع پایهگروه

 فروافتـادگی  مشـاهده  با آب جریان رسد،می مصالح برداشت گودال

 گـودال  ابتـداي  در را خـود  رسـوبی  بـار  ناخواسته طوربه مسیر، در

 نحـوي بـه  را داده دسـت  از معلـق  بـار  دارد تمایـل  و کرده نشینته

 از رسـوبی  بـار  گـودال  نتهاییا قسمت کندن با رواین از ،کند جبران

 بسـتر  وارد حـالی در جریـان  اکنـون  آورد،می دستبه را داده دست

 بـراي  چندانی تمایل و شده رسوب از اشباع که شودمی دستپایین

 بسـتر  بـه  رسـیدن  بـا  لـذا  نـدارد  اضـافی  رسوبی بار آوردن دستبه

 قـرار  آبشستگی معرض در کمتر را هاپایه اطراف گودال، دستپایین

 گـودال  از عبور هنگام جریان عمق افزایش دلیلبه همچنین دهد.می

 یافتـه  کاهش گودال دستپایین بستر به شدن وارد از قبل فرود عدد

  .شودمی بالادست بستر به نسبت کمتري فرسایش باعث و

 هــايزمــان در آبشســتگی طــولی پروفیــل تغییــرات 9 شــکل   

 و بالادسـت  بسـتر  در واقـع  شده محافظت پایهگروه براي مختلف

 را 5/0 فـرود  عـدد  و ثانیـه  بـر  لیتـر  15 دبی در گودال دستپایین

 کـه  دریافت توانمی ،8 شکل با شکل این مقایسه از دهد.می نشان

 حضور در گودال، دستپایین بستر در واقع پایهگروه اطراف بستر

 بستر در که است درحالی این است. نداشته چندانی تغییرات کابل

ــهگــروه افاطــر ــع پای  عمــق حــداکثر گــودال، بالادســت در واق

 کـرده  پیدا کاهش مترسانتی 8 به مترسانتی 12 از تقریباً آبشستگی،

 وجـود  بـا  کابـل  حضور که است این دیگر توجه قابل نکته است.

 باعـث  جریـان  در تلاطـم  ایجـاد  بـا  آبشسـتگی  توجه قابل کاهش

 سـاده  پایـه گـروه  در کـه  طوريبه است. شده تعادل زمان افزایش

 اولیــه ســاعت دو در آبشســتگی عمــق بالادســت، بســتر در واقــع

 محافظت پایهگروه در که درحالی دارد محسوس تغییرات آزمایش

  است. کرده تثبیت به شروع ساعت 4 از بعد 9 شکل مطابق شده

 

  آبشستگی وسعت

 حالـت  دو در آبشسـتگی  بررسـی  و شـده  ذکر موارد به توجه با

 در کابـل  حضور که شد مشاهده شده محافظت و هساد پایهگروه

 بررسـی  بـراي  رواین از است مؤثر بسیار آبشستگی عمق کاهش

 نیز حالت دو هر در آبشستگی وسعت تغییرات کابل، تأثیر بیشتر

ــی ــد بررسـ ــکل در و شـ ــايشـ ــا 10 هـ ــه 13 تـ ــایش بـ    نمـ
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  شده محافظت يهاپایهگروه حول گودال دستپایین و بالادست در آبشستگی طولی پروفیل .9 شکل

  

  

  

  

  

  

  

  

   15 دبی براي ساده پایهگروه براي مختلف هايزمان در اول پایه براي کانال طول و عرض در آبشستگی وسعت تغییرات .10 شکل

  5/0 فرود عدد در ثانیه بر لیتر
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 15 دبی براي شده محافظت پایهگروه براي مختلف هايزمان در اول پایه يبرا کانال طول و عرض در آبشستگی وسعت تغییرات .11 شکل

  5/0 فرود عدد در ثانیه بر لیتر

  

             

  

       

  5/0 فرود عدد در ثانیه بر لیتر 15 دبی براي ساده پایهگروه در هاپایه تمام براي تعادل زمان در آبشستگی وسعت تغییرات .12 شکل
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 5/0 فرود عدد در ثانیه بر لیتر 15 دبی براي شده محافظت پایهگروه در هاپایه تمام براي تعادل زمان در آبشستگی وسعت تغییرات .13 شکل

  

 تغییرات و 11 و 10 شکل مشاهده با رواین از است. درآمده

 از آبشستگی) ماکزیمم با (پایه اول پایه در آبشستگی وسعت

 کـه  دریافـت  توانمی گودال بالادست بستر در واقع پایهگروه

 و راسـت  ساحل در آبشستگی ) کانال عرض ( y راستاي در

 لحـاظ  از تقریبـاً  کانـال)  (طول  xراستاي برخلاف پایه، چپ

 چنـین  مربوطـه  شـکل  تفسیر با .هستند یکسان عمق و شدت

 دبع ـ ترتیببه هاپایهگروه رسیدن تعادل به با که شد مشاهده

 سـاده  پایهگروه براي آزمایش ابتداي از دقیقه 475 گذشت از

 بـه  هاپایه شده، محافظت پایهگروه براي دقیقه 470گذشت و

 لحـاظ  از هـم  و وسعت لحاظ از هم خود فرسایش بیشترین

 بـر  عمـود  راسـتاي  در اینکه دلیلبه بنابراین اند.رسیده عمق،

 هـاي حـدودیت م از نظـر صرف ها،یهپا راست و چپ جریان،

 قـرار  یکسـان  جریان معرض در همزمان طوربه آزمایشگاهی

 مشـابهی  نتـایج  تقریبـاً  آبشسـتگی  عمـق  و وسعت گیرند،می

 از کانـال  طـول  در کـه  درحالی دارد پی در هاپایه تمام براي

 شـده  کاسته قدرتش از پایه جلو به رسیدن با جریان که آنجا

 بایـد  مسـلماً  رسـد، یم ـ بعدي هايپایه به کمتري انرژي با و

 پایـه  يجلـو  از کمتـر  پایه پشت در آبشستگی عمق و شدت

 وضوحبه 11 و 10 شکل در توانمی را موضوع این که باشد

 آبشسـتگی  وسعت که شودمی مشاهده همچنین کرد. مشاهده

 در متـر سـانتی  5/15 به  25 از کابل حضور با تعادل زمان در

 پایـه  دسـت پـایین  در متـر سانتی 5/5 به 7 از و پایه بالادست

  آبشستگی وسعت حداکثر کانال عرض در است. یافته کاهش

 حالـت  در متـر سانتی 5/31 و ساده حالت در مترسانتی 5/37

 کاهش در کابل مناسب عملکرد بیانگر که بوده شده محافظت

 .است آبشستگی شدت

 طول و عرض در آبشستگی وسعت تغییرات براي ايمقایسه   

 انجـام  13 و 12 شکل در تعادل زمان در هاپایه تمام براي کانال

 عـرض  در که داد نشان توانمی شکل این با مطابق است. گرفته

 در چهـارم،  پایه آن از بعد و اول پایه ابتدا y راستاي یعنی کانال

 وسـعت  و عمـق  بیشـترین  داراي چـپ،  و راست ساحل دو هر

 عمـق  و شـدت  بـودن  کـم  علـت  اسـت  گفتنی .است آبشستگی

 در گـودال  وجـود  اول، پایـه  بـه  نسـبت  چهـارم  پایـه  آبشستگی

  دو هـر  کـه  اسـت  درحـالی  این است. بوده چهارم پایه بالادست
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  )5/0 فرود عدد با ثانیه رب لیتر 15 (دبی دستپایین بستر ب) و بالادست بستر الف) شده: محافظت هايپایهگروهبستر توپوگرافی .14 شکل

  

 بسـتر  در واقـع  هـاي پایـه گروه پایه جلوترین رمچها و اول پایه 

 هـا شـکل  بـه  توجـه  بـا  .هسـتند  گـودال  دستپایین و بالادست

 پایـه گروه دو هر در جلویی هايپایه وسعت که شودمی مشاهده

 عنـوان بـه  هـا پایـه گـروه  وسـطی  هـاي پایـه  .اسـت  بقیه از بیشتر

 طتوس ـ شـونده  تقویـت  و پشـتی  هـاي پایه براي کننده محافظت

 و عـرض  در کمتـري  آبشسـتگی  وسـعت  خود جلویی هايپایه

 نشـان  امـر  ایـن  کـه  دارنـد  بعـدي  هايپایه به نسبت پایه پشت

 هـاي پایـه  توسـط  پـنجم  و دوم پایه شوندگیتقویت اثر دهدمی

 بـر  پـنجم  و دوم هـاي پایـه  کنندگیمحافظت اثر بر خود، يجلو

 درحالی .تاس غالب پایه پشت و کانال عرض در عقبی هايیهپا

 پایـه  بـراي  امـر  این پایهگروه نوع دو هر در پایه بالادست در که

 اثـر  بـر  شـوندگی تقویـت  اثـر  بنـابراین  شـود نمی مشاهده پنجم

 پایـه  يجلو در آبشستگی وسعت و شده غالب کنندگیمحافظت

  .است پایه آن پشت از بیشتر پنجم

  

  بستر توپوگرافی

 شـده  محافظـت  پایـه گروه اطراف بستر توپوگرافی 14 شکل در

 را تعـادل  زمـان  در گـودال  دستپایین و بالادست بستر در واقع

 واقـع  پایـه گروه اول پایه اطراف در خطوط تمرکز دهد.می نشان

 بیـانگر  دستپایین بستر در واقع چهارم پایه و بالادست بستر در

 بـا  مطابق همچنین .است آبشستگی عمق و وسعت زیاد تغییرات

 تغییــرات حاضــر، مقالــه پیشــین هــايبخــش از حاصــل نتــایج

 دسـت پـایین  بسـتر  بـه  نسـبت  گودال بالادست بستر توپوگرافی

 قسـمت  در فـرود  عـدد  افـزایش  آن علت که است بیشتر گودال

  .است بالارونده آبشستگی وقوع و شده برداشت

  

  محققین سایر تحقیقات با مقایسه

 بـا  آمـده  دسـت بـه  آبشسـتگی  عمق مقایسه به حاضر تحقیق در

 شده محافظت هايپایه با رابطه در محققین سایر تحقیقات نتایج

 بحرانـی  برشـی  سـرعت  بـه  متوسـط  سـرعت  نسبت (با کابل با

 زمـانی  توسـعه  15 شـکل  اسـت.  شـده  پرداختـه  هم) هب نزدیک

 بـراي  سـاده  و شـده  محافظـت  هايپایه آبشستگی عمق حداکثر

 کـه  شد همشاهد دهد.می نشان را دیگر محققین و حاضر تحقیق

   پایـه گـروه  از اسـتفاده  حالـت  دو هـر  در آبشستگی میزان تنهانه

۴ ۶ ۵ 

 ب
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  محققین سایر و حاضر تحقیق آبشستگی زمانی توسعه هايحنینم مقایسه .15 شکل

  

 محققین سایر و تحقیق این براي پایه کردن حفاظت اثر در حداکثر آبشستگی عمق کاهش مقادیر .3 لجدو

 محقق ساده) مدل با مقایسه (در هاپایه کردن مسلح اثر در آبشستگی کاهش درصد

38  This study  

46 Majedi Asl et al (2018) 

20 Izadinia and Heidarpour (2014) 

16/16 Aghli (2013) 

6 Gerami et al (2013) 

5/4 Imamzadehi et al (2013) 

  

 سـایر  نتـایج  از کمتـر  حاضـر  تحقیـق  در شـده محافظت و ساده

 هـر  شـده حفاظـت  و ساده حالت مقایسه با بلکه ،است نمحققی

 ایـن  حداکثر آبشستگی عمق که شد مشاهده مجزا طوربه تحقیق

 همـین  سـاده  پایـه  بـا  مقایسه در شدهمحافظت پایه براي تحقیق

 ساده هايپایه مقایسه نتایج است. یافته کاهش درصد 38 تحقیق

 جدول در درصد صورتهب تحقیقات تمام براي شده محافظت و

 مربـوط  کابل دورپیچ آرایش که شد نتیجه و است شده آورده 3

 عملکـرد  محققین سایر تحقیقات با مقایسه در حاضر، تحقیق به

    است. داده نشان خود از آبشستگی کنترل در را بهتري

  

 کلی گیرينتیجه

 آبشسـتگی  کاهش در دورپیچ کابل از استفاده تأثیر بررسی نتایج

 زلال آب شرایط در جریان راستاي در واقع هايپایهگروه اطراف

 محافظت که داد نشان مصالح برداشت از ناشی گودال حضور با

 بسـتر  در واقـع  پایـه گـروه  در حـداکثر  آبشسـتگی  عمق کابل، با

 در درصـد  34 و پایـه  جلـو  در درصـد  6/29 را گودال بالادست

 ایـن  همچنـین  داد. کـاهش  سـاده  پایـه گروه به نسبت پایه پشت

 در حـداکثر  آبشستگی عمق درصدي 15 کاهش باعث حافظتم

 .شـد  گـودال  دستپایین بستر در واقع پایهگروه براي پایه پشت

 اطـراف  آبشستگی در آن تأثیر و جریان مسیر در گودال وجود با

  است. آمده دستبه نیز زیر نتایج هاپایه

 دسـت پـایین  و بالادسـت  بسـتر  در واقع پایهگروه دو هر در -1

 کننـده  محافظـت  و نگهبـان  عنـوان بـه  جلـویی،  هايپایه گودال،

 وسـعت  از جلـویی  هايپایه بنابراین کردند. عمل بعدي هايپایه
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 کـه  خود سر پشت هايپایه به نسبت بیشتري آبشستگی عمق و

پایـه  کـه  است درحالی این برخوردارند. هستند محافظت تحت

 تـداخل  و بـوده  نامسـتث  موضـوع  این از پایهگروه هر میانی هاي

 آبشسـتگی  وسعت و عمق از آن عقب و جلو پایه دو هايگردابه

    است. کاسته پایه این براي

 تـر حسـاس  خود دستپایین از ماسه برداشت به هاپایهگروه -2

    گیرد. صورت هاآن بالادست از مصالح برداشت است ربهت و بوده

 سـایر  بـراي  شـده  محافظـت  و سـاده  هايپایه مقایسه نتایج -3

 تحقیـق  بـه  مربوط آرایش با کابل دورپیچ که داد نشان تحقیقات

 بـا  مقایسـه  در آبشستگی کاهش باعث درصد 38 حدود حاضر،

 عملکـرد  محققـین  سـایر  تحقیقـات  بـه  نسبت و شده ساده مدل

  است. داده نشان خود از آبشستگی کنترل در بهتري
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Abstract 

Sand mining from rivers is one of the biggest concerns in the science today. Certain principles and rules for choosing 
the right place for mining materials and the amount of this mining are missing in the design codes. Therefore, mining of 
river materials from sites with less potential and near structures has been occasionally seen. In the present study, it has 
been attempted to reinforce the structure to control the impact of the mining of material, which results in the increased 
scour by changing the flow pattern around the structure. The experiments were carried out in two simple and armed 
modes, in sand bed with a grain size of 0.78 mm, with a length of 4.25 meters, inside a canal of 13 meters in length and 
1.2 meters in width. The extent of scouring along the longitudinal and transverse directions in different times from the 
start to the scouring equilibrium was investigated for all substrates under sub-critical flow conditions (range 0.5-0.25). 
The results showed that the use of a cable-protected method in the upstream pit led to 29.6% reduction in the maximum 
scour depth at the front and 34% reduction in the back of the pier; also, in the downstream of the pit, it reduced the 
maximum scour depth by 15% at the front of the pier. Therefore, the cable arrangement used at the piers surface, 
according to the current research method, resulted in a significant reduction in the depth and extent of scouring in the 
pier group of the bridge. 
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