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 چکیده

ر لاوه بباشد. بنابراین عها میها و در نهایت شکست آنعدم پایداری پل آبشستگی موضعی یکی از دلایل عمده
عمق هش کامنظور کارهای زیادی بهراه است. تیاهم یدارا زین هاهیدر مجاورت پا یعمق آبشستگ نیتخم ،یداریپابحث 

اهش ی کدار محیط زیست براای و دوستغیرسازهحل ها ارائه شده است. در این پژوهش از یک راهپلپایه آبشستگی
رای کاهش توانند بمی ،دلیل دارا بودن خاصیت ضد آبنوساختار بهاده شده است. مواد ناها استفپلعمق آبشستگی پایه

و ساختار ماده نان ینوعبا  لپیهرسوب بستر اطراف پااهداف پژوهش، به  یابیدست یبراآبشستگی کاربرد داشته باشند. 
جریان  ر شرایطد واقع در یک کانال مستطیلی و یاپل استوانهیهپایک  یبر رو هایشآزمامخلوط شد. به نام نانورس 

 نهبیشیدر دبی جریان  %3/58حدود کاهش عمق آبشستگیبیشترین درصد که نشان داد  حاصل نتایجانجام شد. ماندگار 
یشینه ن، عمق باتفاق افتاده است. در این دبی جریابا اختلاف زیاد نسبت به سایر مقادیر دبی جریان لیتر بر ثانیه(  16)

ش عمق کاه کمینهمتر کاهش یافته است. میلی 25متر به حدود میلی 60از نو ساختار دلیل وجود مواد نابه آبشستگی
 دست آمده است. لیتر بر ثانیه( به 4ین دبی جریان )درصد در کوچکتر 6/41آبشستگی با حدود 

 
 مواد نانوساختارجریان ماندگار،  پل،آبشستگی موضعی، پایه: های کلیدیواژه
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Abstract 

Local scour is one of the main drivers of instability and failure of bridge piers. Therefore, in 

addition to the stability issue, the scour depth reduction is also important. Numerous solutions have 

been presented for scour depth reduction. In this study, a new idea environmentally-friendly and 

non-structural approach has been introduced for bridge pier scour depth reduction. Nano-structured 

materials are waterproof, they can be used for scouring reduction in alluvial beds. For achievement 

of research aims, the bed sediment around the bridge pier was mixed with some nano-structured 

material called nanoclay. The experiments were carried out in a laboratory flume under steady 

conditions on a cylindrical bridge pier. The obtained results showed that, the highest scour depth 

reduction percentage (58.3%) occurred for the largest flow discharge (16 L s-1) by a large difference 

compared to other values of flow discharge. In this case, the scour depth was decreased from 60mm 

to 25mm due to presence of nano-structured material. The lowest percentage of scour depth 

reduction was nearly 41.6 for the minimum flow discharge (4 L s-1).  
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 مقدمه
-های حوضهلفهترین مؤها یکی از مهمرودخانه

های آبریز فرآیندهای باشند. در حوضههای آبریز می
 رواناب، فرسایش-افتند که بارشمتفاوتی اتفاق می

سایر اقدامات بشری از جمله این فرآیندها  اراضی و
ها از طریق تقال رسوب حوضه به رودخانهنباشند. امی

-ای برای سیستم رودخانهرواناب باعث مشکلات عدیده

شود. با وقوع ث شده در آن میهای احداها و سازه
سیلاب و افزایش قابل توجه دبی و نیز سرعت جریان، 

های رودخانه و نیز از رسوبی از بستر و کنارهمواد 

ها به حرکت پلقبیل پایهای از های رودخانهاطراف سازه
ها درآمده و باعث خالی شدن فضای اطراف این پایه

 . (2001 )ریچاردسون و دیویس شودمی
 یلدلدر سراسر جهان به یادیز هایهمه ساله پل

 هانآ یدر طراح یدرولیکیدر نظر نگرفتن نقش عوامل ه
دهد که شده نشان میشود. مطالعات انجامیم یبتخر

های پل یکی از عوامل آبشستگی موضعی اطراف پایه
 به (.1999 ها است )ملویل و هدفیلداصلی تخریب پل

کاهش و کنترل عمق برای مناسب  هایروش یلدلینهم
بوده است.  محققانبسیاری از مورد توجه  یآبشستگ
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 ینو از ب فرسایش با دسته مقابله دو در هاروش ینا
-با به ،اولدسته در اند. رفتهبه کار یشبردن عامل فرسا

 هاینچانواع سنگختلف مثل مواد و مصالح م یریکارگ
حرکت از پل، یهدر اطراف پا یحفاظت هاییزهسنگر یا

کار راه. در شودیمجلوگیری در محل سازه ذرات بستر 
 یهثانو هاییانجرثل دهنده میشوم، حذف عوامل فرساد

مورد توجه پل یهدر مجاورت پا ینعل اسب هایو گرداب
 (. 1988گیرند )ملویل و ساترلند، یمقرار 

پارامترهای هندسی و هیدرولیکی زیادی بر 
ثیرگذار ها تأپلمحل پایهعیت آبشستگی در شدت و وض

پل بر به بررسی اثر شکل پایه (1989) یچفرهل. هستند
و شکل پایه را ه آبشستگی پرداخت بیشینهمقدار عمق 

برعمق آبشستگی دانست.  مؤثرعاملی مهم و 
های بر اساس متغیر (2001) یویسو د یچاردسونر

ی تعیین عمق هیدرولیکی و شکل پایه، رابطه مهمی را برا
پل ارائه نمودند. با توجه به ستگی در محل پایهآبش

های ریاضی نیز اعتبار زیاد این رابطه، از آن در مدل
ر زاویه ( اث1991یوی )بروسرز و رادکشود. استفاده می

و ه پل را مورد بررسی قرار دادبرخورد جریان با پایه
به این نتیجه رسیدند که با افزایش زاویه برخورد 

-عمق آبشستگی در امتداد کناره یشینهبجریان، موقعیت 

های پایه از سمت جلو به سمت پشت و انتهای پایه جابه 
و نیز  (2006ی )لابآ  ،(1987) یلو ملو یوچ شود.جا می
شدگی عرض کانال شدت تنگ( 1385و همکاران ) یارونق

آبشستگی را  بیشینهدر محل احداث پل بر میزان عمق 
رسیدند که انقباض و بررسی نموده و به این نتیجه 

شدگی در مسیر آبراهه باعث افزایش قدرت تنگ
فرسایش و انتقال رسوب بر روی بستر آبراهه شده و 

دنبال خواهد هافتادگی سطح بستر آبراهه را بپایین
اثر  (2006و همکاران ) اتماو  (1989) کانداسامیداشت. 

ها و نیز عمق جریان بر وضعیت آبشستگی در محل پایه
های ایجاد شده در این محل را ه و نوع گردابهنحو

های نسبتدر  بررسی نموده و به این نتیجه رسیدند که
ثر أمت یعمق آبشستگکوچک عمق جریان به قطر پایه، 

های نسبتدر  کهیدر حال باشد،یم یاناز عمق جر
و اندازه  یانثر از عمق جرأمت یمتوسط، عمق آبشستگ

اثر  (1986)یوی رادک و (1977)بروسرز . است یهپا

آبشستگی را مورد مطالعه  بیشینهبر عمق  یهعرض پا
( 1977( و بروسرز و همکاران )1971قرار دادند. هانکو )

بر پدیده آبشستگی  مؤثرترین متغیرهای یکی از مهم
 یعنی دبی جریان را مورد بررسی قرار دادند. تاکنون

-یهدر محل پا یکنترل آبشستگ یبرا یادیز هایروش

( و لوچلان و 1989) پل ارائه شده است. ورمنهای
( 1996) کومارچین، پوشش سنگ یر( تاث2001)یل ملو

 هایشمع یر( تاث1999) یلدو هادف یلطوقه و ملواثر 
ها پلپایه یآبشستگعمق را بر کنترل و کاهش  یحفاظت
بار استفاده از  یناول ی( برا1992)یو نمودند. چ یبررس

مطرح  یکنترل آبشستگبرای پل را  هاییهشکاف در پا
که ابعاد شکاف نشان داد های این محقق یش. آزمانمود

در بیشترین  یآبشستگعمق کاهش و نیز موقعیت آن در 
 کومار و همکارانباشند. می مؤثردرصد  20تا حالت 

عمق بر کاهش پل یهشکاف در پا ثیرأت یز( ن1999)
 هاروش نیاطور کلی به .مودندن یرا بررس یآبشستگ

سازه، اختلال در  یداریمانند ناپا یمشکلات ایجاد باعث
تر از و رسوب رودخانه و مهم یانجر یدرولیکه یطشرا

-رودخانه خواهند شد. به یستز یطمحدر آن اختلال 

 حلشده است راه یسعپژوهش  یندر ا یلدل ینهم
کاهش  یمشکلات برا ینا سازیکمینه اسبر اس ایبهینه

-بهاین منظور، به .شود ارائه هاپلیهپا یعمق آبشستگ

از مواد نانوساختار )نانورس(  یدجد یدها یکعنوان 
استفاده شده است.  یآبشستگ یشینهکاهش عمق ب یبرا

کاربرد  باشند،یمتر م 10-9مواد نانو که در اندازه 
 یجنتا در .اندداشته یدر علوم مختلف مهندس یاگسترده

لاط مواد نانوساختار با بتن اخت ینهکه در زم یقاتیتحق
مقاومت  یشمواد در افزا ینا یرثأمنتشر شده است به ت

آن اشاره شده است )چانگ و  یریبتن و کاهش نفوذپذ
عمق  بیشینهکه با توجه به این(. 2002  همکاران

های پل در شرایط آبشستگی موضعی در محل پایه
در این پژوهش برای افتد، جریان ماندگار اتفاق می

رس بر کاهش عمق  اراثر کاربرد مواد نانوساختبررسی 
صورت ، شرایط جریان بهپلیهدر محل پا یآبشستگ
 درنظر گرفته شده است.ماندگار 
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 هامواد و روش
 یابعاد یلتحل

های فیزیکی امکان کاربرد و تحلیل ابعادی پدیده
نمونه واقعی یا طبیعی  یرا برا یشگاهیآزما یجنتاتعمیم 

ین از ا یتعداددر این پژوهش رو یناز انماید. فراهم می
، انتخاب رنددا یبر آبشستگ یشتریب ثیرتأ که هاپارامتر

مشخصات  پایه،هندسه  شامل هاپارامتر ینااست.  شده
باشند. یرسوب مخصوصیات  و یالخواص س یان،جر

 : تآبشستگی با تابع زیر قابل بیان اس بیشینهبنابراین عمق 

ds= f (Q, ν, V, y, g, ρ, d50, σg, ρs,Vc, D, Al, t)        [1]  

-به νو  ρ، جریاندبی  Q عمق بیشینه آبشستگی، sdکه 

سرعت  V چگالی و لزجت سینماتیکی سیال، ترتیب 
عمق جریان  yمتوسط جریان در بالادست پایه، 

ترتیب قطر میانه به gσ و 50dشتاب گرانشی،  gبالادست، 
  sρوزیع اندازه رسوبات، و انحراف معیار هندسی ت

آستانه حرکت رسوبات  سرعت cVچگالی رسوبات، 
امتداد زاویه جریان نسبت به  Al پایه، قطر Dبستر، 

 دهنده تابع است.نشان fزمان و  t پل،پایه
با استفاده از روش باکینگهام و با فرض ثابت بودن 

صورت زیر چگالی نسبی رسوبات، معادله فوق به

 :شودخلاصه می
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که عبارت 
2V

gD
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 .است (Re)پلپایهعدد رینولدز 

 آبشستگی بیشینهربی تخمین عمق روابط تج
مختلف برای  محققانروابط تجربی زیادی توسط 

پل در آبشستگی در محل پایه بیشینهتخمین عمق 
شرایط جریان یکنواخت و ماندگار ارائه شده است. در 

دست آمده با نتایج هاین پژوهش نتایج آزمایشگاهی ب
مقایسه شده است که در این  1تجربی جدول روابط 

 است.عدد فرود جریان (  1Fr) عبارت بطروا

 

 آبشستکی مورد استفاده در این پژوهش. بیشینهروابط تجربی تخمین عمق -1جدول 

(محققانمحقق ) شماره رابطه  رابطه 
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از دو شاخص  منظور ارزیابی دقت نتایج این روابطبه
ر میانگین مربعات ترتیب جذکه به MAEو  RMSEآماری 

استفاده شده باشند، خطا و میانگین خطای مطلق می
 شوند:صورت زیر محاسبه میاست. این معیارها به

]11[                 
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 omcPشده در آزمایشگاه، گیری دازهانپارامتر  obsPکه 

-تعداد داده Nروابط تجربی و دست آمده از هبپارامتر 

 مورد بررسی است.  یها

 هایشو مواد مورد استفاده در آزما یزاتتجه

 یدرولیکه یشگاهدر آزماهای این پژوهش یشآزما

و منابع  یآب دانشگاه علوم کشاورز یگروه مهندس

-یاز جنس پلکس یلیل مستطکانا یکدر و  گرگان یعیطب

 40متر و ارتفاع یتنسا 40متر، عرض  5/9طول به گلاس

کانال  یدر انتها ییکشو یچهدر یکانجام شد.  متریسانت

-هم. منظور کنترل ارتفاع آب آن در نظر گرفته شدبه

ی مخزن خروج یکبه  یانجر یزدر انتهای فلوم ن ینچن

ن تعبیه شده یاجر یدبحجمی  یریگاندازهمنظور که به

 یهفلوم و پا یمقطع طول 1. در شکل شودیوارد ماست 

طور که در شکل داده شده است. همان یشدرون آن نما

با  یمتر از ورود 3فاصله از کف کانال  ،مشخص است

بالا  متریسانت 15تا ارتفاع  یفلز یاستفاده از سکو

طول در بخش میانی این کانال به .ه استآورده شد

ر، کف کانال از رسوبات ماسه پوشش داده مت 3حدود 

ماده شود. این های آبشستگی آشد تا برای آزمایش

پل است که با توجه به معیارهای قسمت محل نصب پایه

های آبشستگی موضعی، قطر این لازم برای آزمایش

متر درنظر گرفته شده است. میلی 35ای پایه استوانه

مقدار ثابت  هایشآزما یتمام یکانال براطولی  شیب

 در نظر گرفته شد. 001/0

 
 و اجزاء آن. حاضر پژوهشمورد استفاده در  یشگاهیفلوم آزمامقطع طولی  -1 شکل

 

ترین پارامترهای جریان یکی از مهمجا که از آن
عدد فرود( است، یا در مجاری روباز، دبی جریان )

جریان دارای اهمیت زیادی  یدبو کنترل  یمتنظبنابراین 
که با استفاده شد  یدستگاهست. در این پژوهش از ا

قابل تغییر و تثبیت مورد نظر  یفرکانس پمپ، دب ییرتغ
پمپ را در هر دور بود که  ایگونه هب یلهوس ینبود. ا

  (.2 شکلکرد )یم یممورد نظر تنظ هایبا فرکانس یدب

 
 دستگاه تنظیم فرکانس دبی جریان. -2شکل 

 

ز کانال آزمایشگاهی نشان الف نمایی ا-3در شکل 
آبشستگی عمق حفره داده شده است. برای برداشت 
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با  یجیتالیترازسنج د پل از یکدر محل پایهایجاد شده 
 .ب(-3)شکل  ستفاده شده استا متریلیم 01/0دقت 
 یدر فواصل زمانپل یهپا محلدر  یحفره آبشستگ عمق

جه شد. با تو گیریاندازه یشمدت آزما یانمشخص تا پا
نسبت به زمان در  یعمق آبشستگ یدشد ییراتبه تغ
 زمانی فواصل در هابرداشت یش،آزما یهاولهای زمان

 8به مدت ی( ایقهدق 10 ی،ایقهدق 5 ای،یقهدق 2کوتاه )
و  یگسترش طولبرای تعیین نحوه . ندساعت ثبت شد

هر  یدر انتهاپل یهدر اطراف پاآبشستگی حفره  یعرض
بستر با استفاده از دستگاه  یلپروفتمام  یشآزما

ج نیز -3در شکل . یدبرداشت گرد یجیتالیترازسنج د
کننده شیب طولی فلوم جک هیدرولیکی تنظیم

 آزمایشگاهی نشان داده شده است.

 بستر یمشخصات ذرات رسوب
-به(، 1983) و اتما یویرادکمطابق تحقیقات 

آبرفتی کانال بستر در  یپلر یلاز تشک یریمنظور جلوگ
 یندبر فرا یذرات رسوب یچسبندگ یرثأتنیز حذف و 

 7/0بزرگتر از  یدقطر ذرات با میانهاندازه  ی،آبشستگ
که اگر نسبت  یدندرس یجهنت اینبه هاآن. باشدمتر میلی

بزرگتر از  )50d/D(قطر پایه به قطر میانه ذرات بستر 
اثر  یپل،ر یلاز تشک یریجلوگ رعلاوه ب ،باشد 25-20

 از حذف خواهد شد.نیز  یعمق آبشستگرسوبات بر 
 یبرا(، 1987) یلو ملو یوچ یهطبق توصدیگر  طرف
 ی،آبشستگ یزانبر مکانال از اثر جداره  یریجلوگ

 .درصد عرض کانال باشد 10 یدبا یهبیشینه قطر پا

 
 

 ی و ج( جک هیدرولیکی.تالیجید سنجعمقالف(کانال آزمایشگاهی، ب( -3 شکل

 

(، 1983)و اتما  یویرادک یهاس نظربر اسچنین هم
 25/6 بزرگتر از یدبا یهنسبت عرض کانال به قطر پا

که نسبت  یتحقیقات انجام گرفته در صورت طبق باشد.
(50d/D بین )دست به یآبشستگ بیشینهباشد،  70تا  30
با  در این مطالعه(. 1977 همکارانو )بروسرز  آیدیم

سه با قطر متوسط فوق، ما دلایل وتوجه به قطر پایه 
 بیشینههم . در این حالت، انتخاب گردید متریلیم 9/0

 هایآید و هم از ایجاد پشتهمیدست به آبشستگی عمق
شود. در صورت تشکیل این می ی( جلوگیریپلکوچک )ر

با ورود کند. یرکت مح بالادست در بستر ها،پشته
کم  یعمق آبشستگ ی،رسوب به درون حفره آبشستگ

مقدار  .افتدیآب زلال اتفاق نم یرایط آبشستگشده و ش
 45/1برابر  بندیدانه یبا استفاده از منحن یارانحراف مع

اثر  (5/1کمتر از) یاست. در چنین حالتدست آمده به

 کردن نظرصرف قابل های رسوب دانه یغیریکنواخت
 (. 1384 بجستان ی)شفاع باشدمی

 
 مواد نانو یهایژگیخواص و و

 ینانوفناور یکاربردهاینه طالعات در زمم یننخست
. گرددیباز م یلادیم 1990عمران به دهه مهندسی در 

از  یکی در کمترین حالتکه  اینانو ساختار، به هر ماده
نانومتر(  100تر از کوچک) ینانومتر یاسابعاد آن در مق
در  ی. نانو تکنولوژ(1977 شود )بروکیباشد اطلاق م

 یدجد هایسیستم و هامواد، ابزار دیتول یتوانمند یقتحق
. ی استو اتم یبا در نظر گرفتن کنترل در سطح مولکول

عنوان به خاک، به هایاز افزودن ایاضافه نمودن پاره
 هایاز پارامتر یدر بهبود برخ مؤثر هایاز روش یکی

مقاومت،  -خاک مانند رابطه تنش کرنش یرفتار
-از سازه یعضدر ب یژهوبه یمیو خودترم یرینفوذپذ

 )ج( )ب( )الف(
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-جاده یزهایخاکر ی،خاک هایسد یرنظ یوتکنیکیژ های

 مراکز دفن زباله و ... ی،مصنوع هاییروانیش ای،
 که موادهمواره مد نظر بوده است. در کنار آن، نانو

هستند و استفاده از  یمنحصر به فرد هایویژگی حائز
منجر به  یعلوم مهندس هایشاخه یگرها در دآن

آب کمتر مورد  یشده است، در مهندس دینیابن یتحولات
 اند. توجه قرار گرفته

 یتدو خاص یونی،تبادل کات یتبودن و ظرف خالص
 محسوب استحکام در هانانو رس یتموفق یمهم برا

. با (1390 )غفارپور جهرمی و همکاران شودمی
نانو رس به وجود  یکدیگر،صفحات رس از  یجداساز

است.  یبزرگ یارو فعال بس یژهسطح و یکه دارا آیدیم
اندرکنش  موارهه شودیسطح بزرگ و فعال باعث م ینا

اطرافش وجود داشته  یطنانو رس و مح ینب یدیشد
نوع نانورس با عنوان  یکپژوهش از  ینباشد. در ا

که مشخصات  شده استاستفاده  cloisite-15A یتجار
 2کننده در جدول  یدآن با توجه به اطلاعات شرکت تول

صورت پودری از این مواد که بهتصویری  . ده استآم
 نشان داده شده است. 4سفید رنگ است در شکل 

 
مورد استفاده  نانو رسظاهری ماده مشخصات  -2 جدول

 در این پژوهش.
 

 CLOISITE-15A نام

 MT2EtOH املاح آلی

 مونت موریونیت عنصر

 کلراید آنیون

 9400m2/g سطح ویژه

 XRD d'=31.5Åا

وده خمیریمحد  2/88  

 2%< آب درون بافتی

وزن از دست رفته 
 در اثر سوختن

%30 

  10%     <2µm 

قطر        50%  <6µm 

  90%  <13µm 

 
 

 
ساختار مورد استفاده در پژوهش نمونه مواد نانو -4شکل 

 حاضر.
 

 هایشزمان تعادل آزما یینتع
( زمان 2004( و زراتی و همکاران )1992چیو )

را مدت زمانی تعریف کردند که تغییر در عمق  تعادل
-میلی 1ساعته، کمتر از  8زمانی  آبشستگی در یک بازه

( زمان تعادل را هنگامی 2003متر باشد. میا و ناگو )
دانستند که در طول یک ساعت از فرایند آبشستگی، 

متر برسد. در تغییر عمق آبشستگی به کمتر از یک میلی
منظور یو استفاده گردید. بهاین پژوهش از معیار چ

-ها، آزمایش با پایه استوانهآزمایش تعادل زمان تعیین

و در شرایط جریان ماندگار و  ساعت 48 مدتای ب

 در طول و شد انجام cv/v=94/0لیتر بر ثانیه و  16دبی 

با  برداشت شد. پلپایه آبشستگی عمق تغییرات آزمایش
 90که حدود دست آمده و اینههای بتوجه به داده

ساعت اول اتفاق افتاد،  8درصد آبشستگی در حدود 
 ساعت انجام شد.  8مدت ها بهبقیه آزمایش

 هایشنحوه انجام آزما
 نظرر، مرورد محرل پرل درپایره دادن قررار از بعد

 سرپس شرده، زهکرش کراملاً پایره اطرراف بستر مصالح
 یچهر اینکرهبردون ترازسنج از استفاده با رسوبات سطح
-ترراز  بر رسوب وارد شود کاملاً یفشار و تراکمگونه 

شاهد )رسروب  هاییشبه دو بخش آزما هاآزمایش. شد
)رسروب  یاصرل هراییشبستر بدون مواد نانو( و آزمرا

 اصرلی یهایششدند. در آزما یمبستر با مواد نانو( تقس
نرانو  هاییهشده بود، ابتدا لا یهکه ته یبا استفاده از قالب

 شرد، یخترهر یرهتلرف رسروب اطرراف پامخ هایدر تراز
  گردید.سپس اقدام به تراز سطح رسوبات 
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 نتایج و بحث
دقت روابط تخمین عمق بیشینه آبشستگی در ارزیابی 
 های شاهد آزمایش

با توجه به وجرود روابرط فرراوان بررای تخمرین 
هرای آزمایشرگاهی پل، دادهعمق آبشستگی در محل پایه
های شراهد در ی در آزمایشعمق نسبی بیشینه آبشستگ

مقایسره  محققراناین پژوهش با نتایج برخری از روابرط 
-همرانارائه شده است.  5 شده است. این نتایج در شکل

 یرادبرشرود، نترایج رابطره تجربری که مشاهده مریطور 
 هرایا دادهمطابقرت بر یشترینب( دارای 2004) وهمکاران

هرای یآزمایشگاهی است. اگرچه خطای این رابطه در دب
هرای درصرد اسرت، امرا در دبری 13جریان کرم، حردود 

تری برخوردار است. با جریان بالا از دقت بسیار مناسب
هرا در پرلبحرانی بودن فرآیند آبشسرتگی پایرهتوجه به 

ترر های بالا )جریان سریلابی(، دقرت مناسربشرایط دبی
های برالاتر جالرب در دبی (2004و همکاران) رابطه بریاد

. از میرران روابررط مررورد بررسرری، رابطرره توجرره اسررت
باشد. برر اسراس دارای بیشترین خطا می (1958)لارسن

و  ، رابطررره بریرررادهرررای آمررراریمحاسررربه شررراخص
و  135/0ر مربعات خطرای حردود با جذ (2004)همکاران

درصرد، دارای بیشرترین دقرت  2/8میانگین مطلق خطای 
رابطه الذکر برای است. این در حالی است که مقادیر فوق

 باشد.درصد می 4/51و  778/0ترتیب حدود لارسن به

 

 
 .های شاهدهای آزمایشگاهی در آزمایشادهمقایسه روابط تخمین عمق بیشینه نسبی آبشستگی با د -5شکل 

 

در  یآبشسرتگعمق نسبی  یزمان ییراتتغ 6شکل 
-در آزمایشمختلف را جریان  یدب 4 در ایاستوانه یهپا

قرائم محرور ، شرکل یرن. در ادهردیمرنشران های شاهد 
و  یرهپا قطرربره  یتگسرآبش یشرینهعمرق ب بعردینسبت ب

بره زمران کرل مروردنظر زمان  بعدینسبت ب یمحور افق
 شودیکه مشاهده مگونهدهد. همانیرا نشان مآزمایش 

برا  یعمق آبشستگ ییرنرخ تغهای جریان، در تمامی دبی
در زمران  یرزانم ینتا به کمتریافته زمان کاهش  یشافزا

جریران،  یدبر یرزانم یشبا افزاچنین هم. رسدیتعادل م
 .نموده است یداپ یشافزا یعمق آبشستگ یشینهمقدار ب

 7شرکل در های اصرلی همین نتایج برای آزمایش
نشان داده شده است. روند تغییررات آبشسرتگی در ایرن 

حالت نیز تقریبراً مشرابه حالرت بردون اسرتفاده از مرواد 
 یشرینهمقدار بجریان،  یدب یشبا افزاار بوده و نانوساخت

یافته است. نکته جالب توجره  یشافزانیز  یعمق آبشستگ
در این نتایج این است که استفاده از مواد نانورس باعث 

عمررق بیشررینه آبشسررتگی شررده اسررت برره  مررؤثرکنترررل 
جز در حالت دبی بههای جریان )که در تمامی دبیطوری

تقریباً ثابت مانده ق نسبی آبشستگی لیتر بر ثانیه(، عم 4
 ساختار مؤثره اثر این مواد را در تقویت است. این مسأل

دهرد کره پل نشان مریهای خاک اطراف پایهمقاومت لایه
لیتر برر ثانیره( و  16به  8حتی با افزایش دبی جریان )از 

افزایش تنش برشری، عمرق آبشسرتگی تغییرری نداشرته 
ر حالت بردون مرواد نرانو، است. این در حالی است که د
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ی جریران هراعمق نسبی آبشستگی آزمایشگاهی در دبی
-هبر 66/1و  26/1ترتیرب حردود لیتر بر ثانیه بره 16و  8

درصد افزایش عمق نسبی  32دست آمده است که حدود 
نشران   7و  6هرای چنین نتایج شکلآبشستگی است. هم

ر ثانیره، لیتر ب 8به  4دهد که با افزایش دبی جریان از می
نروعی یافتره اسرت کره برهعمق نسبی آبشستگی افزایش 

ثیر کم مواد نانوسراختار برر کراهش عمرق آبشسرتگی تأ

کلی نتایج بدست آمده حاکی از این است که طوراست. به
های جریان مختلرف، میزان اثر مواد نانوساختار در دبی

هرای برالای کره در محردوده دبریطوریمتفاوت است به
ها( لیتر بر ثانیه در این آزمایش 16تا  8های جریان )دبی

 4هرای کرم )ثیر بسیار قابل توجه بوده و برای دبیاین تأ
 ثیر چندان زیاد نیست.این تألیتر بر ثانیه( 

 

 
 های شاهد(.های مختلف جریان )آزمایشمحل پایه در دبیدر  یآبشستگزمانی عمق نسبی  ییراتتغ -6 شکل

 

 
 های با حضور ماده نانوساختار.مانی عمق نسبی آبشستگی در آزمایشتغییرات ز -7شکل 

 

مقادیر عمق بیشینه آبشستگی در حالت شراهد و 
 3چنین در حالرت حضرور مرواد نرانورس در جردول هم

ارائه شده است. درصد کاهش عمرق بیشرینه آبشسرتگی 
طور که مشرخص هم در این جدول ذکر شده است. همان

یشرینه آبشسرتگی ناشری از است، درصد کاهش عمرق ب
اختلاط مواد نانورس با مصالح بسرتر برا افرزایش دبری 

 جریان، افزایش یافته است.
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 جریان.های مختلف ستفاده از مواد نانو در دبیپل در حالت ادر محل پایهتگی سکاهش آبش درصد -3 جدول
 جریان  دبی
(1-Ls) 

 (mm) عمق بیشینه آبشستگی
 ستگیدرصد کاهش عمق بیشینه آبش

 با حضور مواد نانورس حالت شاهد

16 

12 

8 

4 

03/58  

5/49  

03/44  

6/37  

02/27  

09/26  

73/25  

98/21  

47/53  
29/47  
56/41  

54/41  

 

لیرل بهتررر نترایج فرروق، تغییررات زمررانی بررای تح

درصد کاهش عمرق آبشسرتگی ناشری از کراربرد مرواد 

های جریان مرورد بررسری نانوساختار برای تمامی دبی

نشران داده شرده اسرت. ایرن  8در این پژوهش در شکل 

دهد که بیشترین درصد کاهش به وضوح نشان می شکل

، در هرای دیگررآبشستگی با اختلاف زیاد نسبت به دبری

لیتر بر ثانیه( اتفاق افتراده  16جریان )یعنی   بیشینهدبی 

 88است. بیشترین کراهش در ایرن دبری جریران، حردود 

درصد در ابتدای آزمرایش و کمتررین مقردار آن، حردود 

درصرررد در انتهرررای آزمرررایش )شررررایط تعرررادلی  5/53

ثیر کرراربرد مررواد برروده اسررت. کمترررین تررأآزمررایش( 

لیتر بر ثانیره(  4جریان )یعنی  یدب کمینهنانوساختار در 

درصرد بروده اسرت. تقریبراً  6/41اتفاق افتاده که حردود 

لیترر برر ثانیره نیرز  8همین مقدار کاهش در دبی جریان 

 اتفاق افتاده است. 

 
 ی ناشی از کاربرد مواد نانورس.تغییرات زمانی درصد کاهش عمق آبشستگ -8شکل 

 

 
 

سررتگی وضررعیت پروفیررل عمررق آبش 9در شررکل 
بستر کانال در دو حالت آزمایش شراهد و اصرلی بررای 

لیترر برر ثانیره( ارائره شرده  16جریان )دبی  بیشینهدبی 

شود در این دبی جریان، طور که ملاحظه میاست. همان
 60با کاربرد مواد نانوساختار، عمق آبشستگی از حدود 

متررر کرراهش یافترره اسررت. میلرری 25متررر برره حرردود میلرری
دست پایه نیز از حدود آبشستگی در پایینهمچنین طول 

 متر محدود شده است. سانتی 30متر به سانتی 40
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 لیتر بر ثانیه. 16های شاهد و اصلی در دبی جریان مقایسه پروفیل طولی آبشستگی در آزمایش -9شکل 

 

نمایی از وضرعیت حفرره آبشسرتگی  10در شکل 
ژوهش را نشران هرای ایرن پردر شرایط تعادلی آزمایش

کره  رسدهد. در این شکل، لایه سرفیدرنگ مرواد نرانومی
پل را از آبشستگی محافظت نموده اسرت نیرز اطراف پایه
 شود. مشاهده می

 

 
مایی از وضعیت حفره آبشستگی محافظت ن -10شکل 

 شده با مواد نانورس.
 

 کلی گیرینتیجه

 در این پژوهش اثر مرواد نانوسراختار در کراهش
ای مرورد پل استوانهینه آبشستگی در محل پایهعمق بیش

بررسی قرار گرفته است. نتایج آزمایشگاهی اسرتفاده از 
درصرد و در چهرار دبری  1موادنانو سریلیس برا غلظرت 

جریان متفاوت نشان داد که با افزایش دبی جریران، اثرر 
مواد نانورس در کاهش عمق بیشینه آبشستگی افرزایش 

لیترر برر ثانیره(،  16)دبی  یشینهبیابد. در دبی جریان می
بیشترین درصد کاهش عمق آبشستگی نسربت بره عردم 
استفاده از مواد نانورس اتفاق افتاده است. در ایرن دبری 

متر بره میلی 58جریان، عمق بیشینه آبشستگی از حدود 

متر کاهش یافته اسرت کره بیرانگر حردود میلی 27حدود 
ن دبرری باشررد. همچنررین در ایرردرصررد کرراهش مرری 5/53

مترر در سرانتی 20 جریان، محدوده آبشستگی از حردود
مترر کراهش یافتره سانتی 10پل به حدود دست پایهپایین

جریان، اثر کاربرد مواد نانورس در  کمینهاست. در دبی 
-هدرصرد بر 6/41کاهش عمق بیشینه آبشسرتگی حردود 

موفقیت قابل گر بیانتواند دست آمده است. این نتایج می
تار در کنترل مکانیسم آبشسرتگی واد نانوساخملاحظه م

تررین هرای سریلابی باشرد کره بحرانریویرژه در دبریبه
 گی شدید بستر آبراهه در محل پایهشرایط برای آبشست

پل بوده و احتمال تخریب این سازه بسیار بیشتر اسرت. 
 ،باشردکه مواد نانورس از جنس خاک میبا توجه به این

محیطی قابلیت سازگاری ظر زیستبنابراین این مواد از ن
مناسبی برا سیسرتم رودخانره و اکولروژی آن داشرته و 

رود چنین انتظار میباشد. همکاربرد آن قابل توصیه می
در بسرتر آبراهره، بتروان  رسبا افزایش غلظت مواد نانو

کررارایی بهتررری از ایررن مررواد در کرراهش عمررق بیشررینه 
 هده نمود.های هیدرولیکی مشاآبشستگی در محل سازه

ژوهشری پطررح  مسرتخرج ازایرن تحقیرق  :سگزاریاپس
های آبریز های کاربردی کاهش رسوب در حوضهروش

شررکت آب  312/144-1های استان به شرماره رودخانه
ای استان گلسرتان اسرت کره از حمایرت مرالی آن منطقه

 شود.شرکت تشکر می

 

 

 

 جهت جریان

 آزمایش شاهد )بدون نانو(
 آزمایش اصلی )با نانو(                           
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