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  چکیده

 ترازمختلف  طیشرامستقر بر گروه شمع در کج  هیاطراف گروه پا آبشستگی عمقتغییرات حاضر  قیدر تحق

متشکل  مورد بررسی هی. گروه پاشدبررسی  یشگاهیصورت آزماهبها، شمعقطر و آرایش  ،سرشمعو ضخامت  يکارگذار

هاي ها با قطرها روي گروه شمعآزمایش. دینصب گردسر شمع  يدرجه بر رو 28 هیکه با زاو بود یلیکج مستط هیاز دو پا

Pd/نسبت قطر شمع به قطر پایه( نسبی D (6/0  و براي دو ضخامت نسبی سر شمع  2×3و  2×2، در آرایش 9/0و)/PCT D

/( سر شمع يمختلف کارگذار ینسب ترازهاي زینو  4/1و  9/0)،  pZ T ،(5/1 ،1 ،5/0 ، 2/1و  -7/0در حالت مدفون صفر و- 

طور متوسط مقدار هب 2×3به  2×2ا از هتغییر آرایش شمعبا نشان داد که عمق آبشستگی  بیشینهمقایسه نتایج . انجام شد

در شرایط کارگذاري  .یابددرصد افزایش می 60و  50ترتیب به 9/0و  6/0عمق آبشستگی در قطرهاي نسبی شمع  بیشینه

ی عمق آبشستگی نداشت. بررس بیشینهثیر محسوسی بر أا، ته، تغییر آرایش و قطر شمعمدفونتراز بستر و ا همهشمعسر

با افزایش  بالاي بستر،سر شمع که براي ترازهاي نسبی کارگذاري استنتایج مربوط به ضخامت سرشمع حاکی از آن

طور متوسط هعمق آبشستگی براي هندسه و قطرهاي مختلف شمع، ببیشینه ، مقدار 4/1به  9/0ضخامت نسبی سرشمع از 

در ترازهاي نسبی کارگذاري سرشمع بالاي بستر،  9/0به  6/0ها از چنین با افزایش قطر شمعیابد. همدرصد افزایش می 20

 .یافتدرصد افزایش  10و  5طور متوسط ه، ب2×3و  2×2هاي شمع عمق آبشستگی در آرایشبیشینه مقدار 
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Abstract 
In this research, the effects of pile cap thickness and its top level of installation, arrangement and diameter of 

piles on variation of local scour around the inclined bridge piers group were investigated experimentally. A 

Physical model of piers group having two inclined rectangular piers with 28 degrees inclination angle was 

constructed on a pile cap. Experiments were performed on piles group with relative diameters ( /Pd D ) of 0.6 

and 0.9, piles arrangement of 2×2 and 2×3, relative pile cap thicknesses ( /PCT D ) of 0.9 and 1.4 and the pile 

cap relative installation levels ( / pZ T ) of 1.5, 1, 0.5, 0 and also its buried condition at the level of -0.7 and -1.2. 

Comparison of the maximum scour depth indicated that the change of pile arrangement from 2×2 to 2×3 caused 

50 and 60 percent increases in the scour depth related to the ratio of /Pd D  with the amount of 0.6 ad 0.9, 

respectively. However, changes of the pile diameter and arrangement did not have any effect on the maximum 

scour depth as pile cap installed in the same level of bed or lower than it i.e. in buried condition. Comparison 

of the results showed that changes of the pile cap thickness from 0.9 to 1.4 times the pier width, caused the 

maximum scour depth for all pile geometry and top level installation of the pile cap to be increased 20 percent 

approximately. Furthermore, as pile diameter increased from 0.6 to 0.9 bridge pier width, the maximum scour 

depth for installation of the pile cap above the bed increased 5 and 10 percent approximately for pile 

arrangement of 2×2 and 2×3, respectively.  
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  مقدمه 

 هیدرولیک علم در طولانی قدمتی آبشستگی بحث

 و آن خاص هايپیچیدگی و شـــرایط دلیلبه داشـــته و

ــب ايرابطه نبودن بـه جهـت   چنینهم  بتواند که مناسـ

ــخ ــرایط تمامی گويپاس ــد، ش  توجه مورد چنانهم باش

ــی رودخانه و هیدرولیک علم نامحقق ـ خـاص   مهندسـ

  باشد. می

ــتقرار با ــ در پل يهاهیپا اسـ  در انیجر ریمسـ

 هاپـایه  اطراف در ايپیچیـده  ییاهگرداب ـ هـا، رودخـانـه  

 هاپایه اطراف در گودالی حفر باعث که آیدمی وجودبه

 این توســعه. شــودمی نامیده آبشــســتگی حفره که شــده

 بیتخر سـازه،  پی زیر به نفوذ و هاپایه اطراف در گودال

 به جریان برخورد عامل دو. داشت خواهد دنبالبه را پل

 چنین ایجاد باعث پل، پایه از جریان شـــدن جدا و پایه

ــودمییی هاگردابه  هگردابپل  پایه به جریان برخورد. ش

 ســبب پایه از جریان جدایی و داده شــکل را اســبی نعل

ــتگی هايهگرداب آمدن وجودبه ــودمی برخاسـ  در. شـ

 در نیز دیگري هايمزمکانی پایه،گروه کاربرد صـــورت

ــتگی  مقدار ــس ــتند موثر آبش  در ثرؤم هايمزمکانی. هس

 پناه ای محافظت اثر کردن، تقویت اثر هیپاگروه یآبشستگ

ــردگیهمبــه و جــاري هــايگردابــه دادن،  گردابــه فشـ

  ).1991و رادکیوي  زبروسر( دنباشیم اسبینعل

 رد آبشستگی عمق افزایش باعث اثر تقویت کردن

 هايحفره پشتی، پایه وجود علتبه. شـود می جلویی پایه
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 رازت و گرفتهقرارهم روي ممکن است پایه دو آبشـستگی 

 به ریانج نتیجه در. افتد پایین جلویی پایه پشت در بستر

ــتگی پایه جلویی  از را ذرات راحتی ــس  حرکت چاله آبش

ردد گمی ترعمیق پایه جلو در و عمق آبشــســتگی  داده

  ).  1988 ملویل و ساترلند(

هاي پایهاطراف آبشستگی  لهأجهت اهمیت مس ـبه

پارامترهاي ، تـاکنون تحقیقـات زیـادي در رابطـه بـا      پـل 

است. نتایج تحقیقات انجام شــده اثرگذار بر آبشـسـتگی   

ــده در رابطه با تانجام ــی پایه أشـ ثیر پارامترهاي هندسـ

ــطحنظیر قطر پـایه و یکنواختی   ــان داد که  سـ مقطع نشـ

ــطح مقطع یکنواخــت،  ــینــهبراي پــایــه بــا سـ عمق  بیشـ

ملویل و ( برابر قطر پایه خواهد رسید 4/2آبشـسـتگی تا   

. در شــرایطی که ســطح مقطع متفاوت  )1988ســاترلند 

باشــد، نظیر شــرایطی که پایه بر روي فونداســیون قرار 

کارگذاري فونداســیون مقدار  ترازگرفته اسـت، بســته به  

. )1988ملویل و ســاترلند ( باشـد شـسـتگی متفاوت می  آب

ــورتتحقیقات  تایجن ــت صـ براي گرفته حاکی از آن اسـ

ــیون در عمقی کمتر از    ــرایطی کـه فونداسـ ــینهشـ  بیشـ

ــتگی براي تـک   ــسـ ــینهپـایـه قرار گیرد،   آبشـ عمق  بیشـ

ــتگی کاهش می ــس ــوع به کاهش آبش یابد. علت این موض

توانایی جریان سطح آبشستگی در عمق و در نتیجه عدم 

براي تعریض چاله آبشــســتگی و تعمیق بیشتر وقتی که 

پارولا و ( رســـد، نســـبت داده شـــدمی نداســـیونبه فو

. همچنین در شرایطی که تراز کارگذاري )1996همکاران 

فونداسـیون بالاتر از بسـتر است، عمق آبشستگی نسبت   

. )1995جونز و همکاران ( یابدبـه تـک پـایـه افزایش می    

شــدگی پایه در که با کجمطالعات انجام شــده نشــان داد 

ســمت بالادســت، بر مقدار صــفحه موازي با جریان و به

اسمعیلی ورکی و ( خواهد شد فزودهآبشستگی ا بیشـینه 

ــهیمقا ).1996ملویل و رادکیوي  ،1391همکاران   يهاسـ

 اترییبر تغ هیپا یشدگکج ریثأانجام شـده در خصوص ت 

ــتگ ــس ــتکج  هیاطراف گروه پا یآبش که  حاکی از آن اس

 شتریب هیپاکج از حالت تک هیپا هدر گرو یمقدار آبشستگ

ــوع بـه  نیبوده کـه ا   زیو ن هیتوام دو پاثیر أت لیدلموضـ

 نیچن. همباشـــدیســـمت بالادســـت مآن به یشـــدگکج

نصــب  طیانجام شــده نشــان داد در شــرا  يهایبررســ

بستر و بالاتر از  ریکه در ز یونیفونداس ـ يبر رو هاهیپا

ار دارد، مقد رارق هیپاتک يازابه یعمق آبشـستگ  بیشـینه 

و  اسمعیلی ورکی( ابدییکاهش م یعمق آبشستگ بیشینه

  ).1392همکاران 

، هاي پلدر کنار مطالعه آبشستگی ناشی از پایه

هاي مستقر در زیر فونداسیون نیز از آرایش شـمع ثیر أت

 همکارانشــفرد و باشــد. ســزائی برخوردار میهاهمیت ب

ــاس مفهوم قطر 2014( اي را پـایـه، رابطه   ثرؤم) بر اسـ

 د.نها ارائه نموبراي تخمین عمق آبشـــســـتگی گروه پایه

هاي ارائه شده )، روش2010عطائی آشتیانی و همکاران (

ــط   ) در تخمین عمق 2005و کولمن ( HEC-18تـوسـ

بررسی قرار داده  ها موردآبشـستگی اطراف گروه شمع 

  و رابطه اصلاحی براي این منظور ارائه دادند.

ــه اثر 2011عبـدالـدائم و همکـاران (    ) به مقایسـ

هاي گروه شـمع در آبشـسـتگی موضعی در اطراف پایه   

پل، با تغییر تعداد و فاصله شمع در آرایش مربعی شکل 

در دو جهت طولی و عرضـــی جریان پرداختند. تجریه و 

ــمعی که در یک  نتایج تحلیل  ــان داد که براي گروه ش نش

که ردیف در جهت جریان قرار داده شــود، در صــورتی  

برابر قطر  5/6مساوي یا بزرگتر از  نسـبت فاصـله شمع  

صورت منفرد هآبشـستگی براي هر شمع ب  ،شـمع باشـد  

ــمعنماید. همعمل می ها در چند چنین زمانی که گروه شـ

ا هفاصله بین شمعستون و ردیف مرتب شوند با افزایش 

)، 2012یابد. امینی و همکاران (عمق آبشستگی کاهش می

با مطالعه آزمایشـگاهی آبشـستگی تحت شرایط مختلف   

اي فاصـله بین شـمع و تراز کارگذاري فونداسیون رابطه  

  براي تخمین عمق آبشستگی براي شرایط ارائه دادند.  

 خصـــوص در تحقیقی تاکنون کهاین به توجه با

ه مستقر بر گروگروه پایه کج  اطراف آبشستگی بررسی

 تحقیق، این انجام از هدف اســت، نگرفته شــمع صــورت

ــه تأثیر ــمع هندس ــله قطر، نظر از هاش  تراز، طولی فاص

 عمق بیشینه مقدار برو ضخامت آن  شمعسـر  کارگذاري

  باشد.می کج پایه گروه اطراف در آبشستگی
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  هامواد و روش

  يابعاد لیتحلالف) 

به پارامترهاي  پل هايپایه اطرافمقدار آبشستگی 

ي خاص و متفاوت ریثأتمتعددي بستگی دارد که هر کدام 

بر مکانیزم آبشستگی داشته و باعث افزایش یا کاهش 

گردد. ها میمقدار فرسایش بستر در اطراف پایه

هاي پل ثر بر آبشستگی اطراف پایهؤپارامترهاي م

توصیف کننده مشخصات نوع اي از پارامترهاي مجموعه

شرایط و  سیال و رسوب بستر، هندسه پایه پل

توان ها را میگردد که آنهیدرولیکی جریان را شامل می

  صورت رابطه زیر نوشت:به

1 50( , , , , , , , , ,s pc p m npc
f y d D D T d l l D   

, , , , , , , , , ) 0g eZ U g t t                             [1]  

عمق  sdعمق جریان،  yاین رابطه  در

عرض سرشمع،  PCDعرض پایه پل،  Dآبشستگی، 

PCT   ،ضخامت سر شمعpd  ،قطر شمعml  فاصله

ها در یک ستون، فاصله شمع nlها در یک ردیف،شمع

50D  درصد ذرات از آن کوچکتر است،  50قطري کهZ 

 سرعت متوسط جریان، Uتراز کارگذاري سرشمع، 

، ، چگالی آب ، gلزوجت دینامیک  sشتاب ثقل

زاویه انحراف  انحراف معیار مصالح رسوبی بستر، 

ها زاویه انحراف پایه ها در صفحه موازي جریان، پایه

زمان از شروع آبشستگی  tدر صفحه عمود بر جریان، 

الف و  -1باشد (شکل زمان تعادل آبشستگی می etو 

  ب).

باکینگهام در تحلیل ابعادي،  نظریهکارگیري هبا ب

  زیر نوشت:بعد صورت رابطه بیتوان بهرا می )1( رابطه

50
2( , , , , , ps

pc pc

dy d D D Z
f
D D D D D D

 

p m n
g

pc pc p p e

d Z l l t
, , , , ,Re,Fr,σ ,α,β ) 0

T T d d t
                   [2] 

عدد رینولدز  Reعدد فرود و Fr که در آن

با توجه به شرایط آزمایشگاهی در تحقیق باشد. می

 پایه پل، ثر بر آبشستگیؤاز میان پارامترهاي محاضر، 

جهت به ذرات رسوبی پارامتر انحراف معیار هندسی

هاي پل اي پایهههیویکنواختی رسوبات انتخاب شده و زا

در صفحه جریان و قائم ثابت در نظر گرفته شد. همچنین 

ها از مقدار به جهت اینکه عدد رینولدز در تمام آزمایش

و  نظر شدهاین پارامتر صرف ریثأتبیشتر بود، از  9100

  صورت رابطه زیر اصلاح گردید.به 2رابطه 

3

,
( , , , , , , , )p ps m n

pc pc pc p p e

d dd y Z Z l l t
f Fr

D D D D T T d d t
   

]3[         

 نهاییعنوان یک رابطه به ،3 در این تحقیق رابطه

  ها مورد استفاده قرار گرفت.براي انجام آزمایش

  یشگاهیآزما زاتیتجهب) 

ها در آزمایشگاه هیدرولیک گروه آزمایش

با  کانال آزمایشگاهیمهندسی آب دانشگاه گیلان و در 

و  92/0متر، عرض  6/8طول سیستم بازچرخانی و به

هایی از جنس شیشه و کف متر که داراي دیواره 1عمق 

مین دبی جریان أمنظور تگلاس بود، انجام شد. بهپلکسی

لیتر  70بود دبی سیستم را تا از پمپ سانتریفیوژ که قادر 

). جریان ج-1نماید، استفاده گردید (شکل  بر ثانیه تامین

گیري بالادست ورودي توسط پمپ وارد مخزن اندازه

 گیري دبیشده که در انتهاي آن سرریز مثلثی جهت اندازه

جریان نصب شد. سپس جریان با عبور از سرریز وارد 

در ادامه وارد کانال  دست شده وکننده پایینمخزن آرام

گردید. جهت کاهش تلاطم جریان ورودي به کانال و می

هاي عرضی در ورودي گیري جریانممانعت از شکل

سازنده جریان در ابتداي کانال استفاده کانال، از مستقیم

 ايشد. براي تنظیم عمق جریان در کانال از دریچه پروانه

گردید. ده که در انتهاي کانال نصب شده بود، استفا

ها تنظیم دقیق دبی بسیار که در آزمایشاینتوجه بهبا

کننده دور موتور حائز اهمیت بود، از یک دستگاه کنترل

براي تنظیم دور الکتروموتور پمپ استفاده گردید که با 

 نکمتریاستفاده از آن امکان تنظیم دقیق دبی جریان با 

یافتگی اتلاف وقت میسر شد. جهت اطمینان از توسعه

متر  5جریان قبل از رسیدن به پایه پل، محل نصب آن 

  بعد از ورودي انتخاب گردید.
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مورد بررسی در این تحقیق از دو  کجگروه پایه 

متر سانتی 5/3و  5/2طول و عرض پایه مستطیلی شکل به

درجه بر روي سرشمع مستطیلی شکل  28که با زاویه 

ده بودند، متر نصب شسانتی 10و  16طول و عرض به

از پل هشتم  190/1تشکیل شد. ابعاد پایه نمونه به مقیاس 

باشد. در انتخاب مقیاس سعی شد که ابعاد نهایی اهواز می

ها بر روي آبشستگی اي باشد که دیوارهگونهپایه به

) 1983ثیري نداشته باشند. طبق نظر رادکیوي و اتما (أت

بیشتر باشد،  25/6عرض پایه از اگر نسبت عرض فلوم به

هاي فلوم تاثیري بر مقدار آبشستگی نخواهند دیواره

صورت مکعبی و از جنس ارتالون هسر شمع بداشت. 

 5و  3 (پلاستیک فشرده) در دو ضخامت سر شمع

- هایی با جنس پلیها از لولهمتر ساخته شد. شمعسانتی

قالب متر تهیه و در سانتی 3و  2هاي اتیلن در قطر

در زیر سر شمع نصب گردیدند.  2×3و  2×2هاي آرایش

نمایی از پایه پل مستقر بر گروه شمع نشان  2در شکل 

   داده شد.

  
  .الف) و ب) تعریف پارامترهاي هندسی در جهت و مقابل با جریان، ج) طرح کلی فلوم آزمایشگاهی -1شکل 

  

ثر بر عمق ؤاندازه ذره رسوب یکی از عوامل م

آبشستگی است. براي حذف اثر اندازه رسوب بر عمق 

آبشستگی موضعی، طبق تحقیق ملویل و ساترلند 

)، نسبت عرض پایه به قطر ذرات رسوبی باید از 1988(

) 1983چنین رادکیوي و اتما (بیشتر باشد. هم 25-20

در  از تشکیل شکنج ر داشتند که جهت ممانعتاظها

هاي نزدیک به آستانه حرکت، قطر رسوبات باید سرعت

متر بیشتر باشد. رسوبات مورد استفاده در میلی 7/0از 

متر بود که از مصالح میلی 7/0این تحقیق داراي قطر 

 5/1اي بطول اي تهیه و بعد از الک کردن در بازهرودخانه

آزمایشگاهی که محدوده مورد مطالعه براي  کانالمتر از 

آبشستگی بود، قرار داده شد. ضخامت مواد بستر با 

متر انتخاب سانتی 30 ،توجه به بیشینه عمق آبشستگی

سازي بهتر بستر رسوبی کانال، گردید. جهت شبیه

دست بازه مورد مطالعه از رسوبات بالادست و پایین

مانده بود، استفاده اقیکردن بدانه که در مرحله الکدرشت

  گردید.

  
هاي مختلف در ها در حالتآرایش کارگذاري شمع -2شکل 

/تراز کارگذاري سر شمع  1pcZ T .  

P

m

)الف

ml sd

Z



pd

pcT pcL

جهت جریان

)الف

nl
sd

Z
pd

pcT pcD

D

)ب

)ج
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  هاشیج) روش انجام آزما

لازم بود که سرعت  هاشیاز شروع آزما قبل

قطر رسوبات مورد استفاده مشخص  يآستانه حرکت برا

 تیوضع ،یمختلف عمق و دب طیشرا يبرا رواز اینگردد. 

 تیو در نها یبررساي صورت مشاهدههبآستانه حرکت 

 22/0آستانه حرکت  يبرا انیمقدار متوسط سرعت جر

 سرعت برشی بدست سهی. مقادیگرد نییتع هیمتر بر ثان

آمده براي شرایط آستانه حرکت از طریق رابطه لگاریتمی 

 یمطابقت مطلوب یتجربو روابط  لدزیش اگرامیدبا  سرعت

نشان داد. در هر درصد  5با اختلاف نسبی کمتر از را 

سرعت و عمق  يبرا انیجر یدب نییابتدا با تع ،شیآزما

وارد کانال شده و سپس  یآرامو به جیمورد نظر، آب بتدر

عمق مورد نظر در کانال با مانور  ،یدب میبعد از تنظ

 ذکر است که در کلیه. لازم به دیبرقرار گرد ییانتها چهیدر

متر سانتی 5/12ها، عمق جریان ثابت و برابر با آزمایش

  در نظر گرفته شد.

بر زمان يندیپل فرآ يهاهیدر اطراف پا یآبشستگ دهیپد

زمان تعادل در مطالعه مربوط به آن از  نییبوده و تع

 يارهای. محققان معباشدیبرخوردار م ياژهیو تیاهم

اند. نموده شنهادیزمان تعادل پ نییرا جهت تع یمختلف

 یزمان ،) اشاره نمودند زمان تعادل1999( ویو چ لیملو

ساعته  24 یدوره زمان یدر ط یآبشستگ زانیاست که م

)، 1983و اتما ( يویباشد. رادکقطر پایه درصد  5کمتر از 

نمودند که در سه  یمعرف یزمان تعادل را مدت زمان

د. رخ نده یآبشستگ متریلیم کیاز  شیب یساعت متوال

 اریپژوهش از مع نیانجام شده در ا يهاشیدر آزما

تعادل استفاده  زمان نییجهت تع) 1999( ویو چ لیملو

ساعت و  72مدت به یشیمنظور، ابتدا آزما نیا يشد. برا

ا ب یعمق آبشستگ راتییانجام و تغ 95/0 یبا سرعت نسب

 يریگاندازه متریلیم 1/0سنج با دقت استفاده از عمق

 24بعد از گذشت زمان  مقایسه نتایج نشان داد کهگردید. 

تغییرات عمق آبشستگی کمتر  ،ساعت از شروع آزمایش

گردد. بنابراین زمان تعادل براي میقطر پایه درصد  5از 

 .در نظر گرفته شدساعت  24ها کل آزمایش

 يریگجهت عدم امکان اندازهلازم به ذکر است به

 هیساعت، در کل 24در طول زمان  یمستمر عمق آبشستگ

 بایساعت که تقر 7مدت به یآبشستگ راتییتغ هاشیآزما

 وستهیرخ داد، بصورت پ یدرصد آبشستگ 85

عد از ب یعمق آبشستگ بیشینهشده و سپس  يریگاندازه

در این  .شد يریگساعت اندازه 24در زمان  شیقطع آزما

تحقیق در مجموع براي بررسی شرایط مختلف هندسه 

آزمایش شامل  40ها و تراز کارگذاري سر شمع، شمع

pd/متر (سانتی 3و  2هاي قطر شمع D ،6/0  9/0و،( 

 5و  3سر شمع  ، ضخامت2×3و  2×2هاي شمع آرایش

PCT/متر (سانتی D ،9/0  و تراز کارگذاري سر  )4/1و

  شمع

 )pcZ / T (5/1،1 ،5/0 و  -7/0، صفر و در حالت مدفون

  انجام شد. -2/1

  تحلیل نتایج

الف) توسعه زمانی آبشستگی تحت شرایط مختلف تراز 

  سرشمع کارگذاري

اطراف  آبشستگیعمق تغییرات توسعه زمانی 

نسبی  ترازبراي  مختلفهاي گروه شمع با آرایش و قطر

/سرشمع کارگذاري  pcZ T ،7/0-  سانتی 5/3( -2/1و-

مشاهدات نشان داده شد.  3در شکل زیر بستر)  متر

در این تراز کارگذاري  آزمایشگاهی حاکی از آن است که

 10سر شمع، چاله آبشستگی در مدت زمان کمتر از 

روي سر شمع ابتدایی) بهدقیقه  40درصد زمان تعادل (

چاله دلیل عدم امکان توسعه رسیده و بعد از آن به

  . گرددمقدار آن ثابت میسر شمع،  به زیرآبشستگی 

وه گر تغییرات توسعه زمانی آبشستگی 4در شکل 

براي تراز نسبی  هاي مختلفشمع با آرایش و قطر

/کارگذاري سرشمع  pcZ T ،5/0-  داده شد. نشان

اي آبشستگی شود، مقدار لحظهکه ملاحظه میطورهمان

چنین در هر دو یابد. همبا افزایش قطر شمع کاهش می

ها در هاي مورد آزمایش، با افزایش تعداد شمعقطر شمع

اي شمع، مقدار عمق لحظه 3به  2راستاي جریان از 

  آبشستگی کاهش یافت.
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هاي براي آرایش و قطرتوسعه زمانی آبشستگی  -3شکل 

و  -2/1مختلف شمع در ترازهاي نسبی کارگذاري سرشمع 

PCT/=9/0) الف، -7/0 D 4/1ب) و=/PCT D.  

  

-منظور فهم مناسب از الگوي جریان نزدیکبه

ها، آشکارسازي با تزریق مواد رنگی شونده به پایه

نشان داده شد.  5آن در شکل  صورت گرفت که نمایی از

در این شرایط  مشاهدات آزمایشگاهی حاکی از آن بود که

- هم گروه پایه و هم سر شمع بر الگوي جریان تأثیر می

هاي صورت گرفته نشان داد که بخشی گذارند. مشاهده

کند، با انحراف از جریان که به سر شمع برخورد می

گردد. می سمت پایین، وارد فضاي زیرین سر شمعبه

چه ضخامت سر شمع بیشتر باشد، مقدار بنابراین هر

جریان انحراف یافته به فضاي زیرین سر شمع بیشتر 

هاي شود. از طرف دیگر در این تراز کارگذاري، پایهمی

دارنده رسوبات زیر سر شمع اي نقش نگهگونهمیانی به

-را ایفا نموده و در نتیجه مانع از توسعه جریان انحراف

  گردند.یافته به زیر سر شمع می

   

  
توسعه زمانی آبشستگی در آرایش و قطرهاي  -4شکل 

  ، -5/0مختلف در تراز نسبی کارگذاري سرشمع 

PCT/=9/0) الف D 4/1ب) و=/PCT D.  

  

  
  آشکارسازي الگوي جریان در تراز نسبی -5شکل 

  .-5/0 کارگذاري سرشمع 
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توسعه زمانی آبشستگی در آرایش و قطرهاي  -6شکل 

  ، مختلف در تراز نسبی کارگذاري سرشمع صفر

PCT/=9/0) الف D  4/1ب) و=/PCT D.  

  

گروه شمع با تغییرات توسـعه زمانی آبشــستگی  

ــبی کارگذاري  هـاي مختلف آرایش و قطر براي تراز نسـ

که ملاحظه طورنشـان داده شد. همان  6صـفر در شـکل   

، -5/0شــود در این شــرایط نیز همانند تراز نســبی   می

ا هاي آبشـستگی با افزایش قطر و تعداد شمع مقدار لحظه

ــت زمان از یابد ولی بهانـدکی کـاهش می   تدریج با گذشـ

اي ها بر عمق لحظهشـروع آزمایش از تأثیر هندسه شمع 

  شود.میآبشستگی کاسته 

مشـاهدات آزمایشـگاهی که نمایی از آن در شکل   

تدریج با ) نشــان داده شــد، حاکی از آن اســت که به  7(

خالی شـدن فضـاي زیر سـر شـمع، بخشی از جریان به     

هاي کند. در این شــرایط حضور شمعاین بخش نفوذ می

میانی نقش مهمی در مقاومت در مقابل جریان ورودي و 

 کنند. درر زیر سر شمع ایفا مینیز حفاظت از رسوبات د

ــی    ــرایط هندس ــتگی در این ش ــس نتیجه مقدار عمق آبش

  یابد.کاهش می

  

  
آشکارسازي الگوي جریان در تراز نسبی  -7شکل 

  کارگذاري سرشمع صفر.

  

 تغییرات توسعه زمانی آبشستگی 8در شکل 

در تراز  هاي مختلفاطراف گروه شمع با آرایش و قطر

نشان داده شد. مقایسه نتایج  1سرشمع نسبی کارگذاري 

اي نشان داد که در مراحل اولیه آبشستگی، عمق لحظه

هاي مختلف برابر یا آبشستگی در آرایش و قطر شمع

اند، ولی با گذشت زمان هم داشتهاختلاف کمی نسبت به

ها بر روي عمق آبشستگی تأثیر قطر و آرایش گروه شمع

  گردد.اي محسوس میلحظه

نمایی از آشـکارسازي جریان در این   9ل در شـک 

ــد.     ــان داده ش ــمع نش ــرش ــرایط از ترازکارگذاري س ش

گردد با قرارگیري سر شمع در طورکه مشـاهده می همان

بالاي بسـتر، فضـاي بیشـتر براي توسعه جریان به زیر    

ها از نظر گردد. در این شرایط هندسه شمعآن فراهم می

مقدار آبشستگی دارد. هر قطر و تعداد تأثیر بیشـتري بر  

ــمع ــتر و یا تعداد آنچه قطر شـ ها افزایش یابد، ها بیشـ

ها داراي ســاختار هاي شــکل گرفته در زیر شــمعگردابه

 گردند. بنابراین انتظارتر و نیز قدرت بالاتري میپیچیـده 

هاي قبلی سر شمع که امکان عبور رود بر خلاف ترازمی

ــان از زیـر آن فراهم نبو   د، در این تراز، کــامــل جـری

آبشستگی به طور کامل در زیر سر شمع توسعه یافته و 

ــتگی با افزایش قطر و تعداد   ــس در نتیجه مقدار عمق آبش

  یابد.ها، افزایش میشمع
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توسعه زمانی آبشستگی در آرایش و قطرهاي  -8شکل 

  ، 1مختلف در تراز نسبی کارگذاري سرشمع 

PCT/=9/0) الف D 4/1ب) و=/PCT D.  

  

  
آشکارسازي الگوي جریان در تراز نسبی  -9شکل 

  .1کارگذاري سرشمع 

  

 تغییرات توســعه زمانی آبشــســتگی 10در شــکل 

براي تراز نسبی  هاي مختلفگروه شمع با آرایش و قطر

نشان داده شد. مقایسه نتایج  5/1 کارگذاري فونداسـیون 

دلیل نشــان داد که در این تراز کارگذاري ســرشــمع به  

افزایش مسـاحت مقطع عبوري جریان در زیر سر شمع،  

ــعی جریان و به  ــرعت موض ــکل تبع آن گردابهس هاي ش

ها افزایش کمتري یافته گرفته در محدوده سرشمع و پایه

در مقایسه با اي و در نتیجه مقدار عمق آبشـستگی لحظه 

عطائی آشتیانی یابد. ، کاهش می1تراز نسـبی کارگذاري  

هاي خود ) نیز این روند را در آزمایش2010و همکاران (

  گزارش نمودند.  

  

 

  
توسعه زمانی آبشستگی در آرایش و قطرهاي  -10شکل 

  ، 5/1مختلف در تراز نسبی کارگذاري سرشمع 

   .4/1ضخامت نسبی  ب)و  9/0) ضخامت نسبی لفا

  

ــکـل   ــل از   11در شـ ــاویر حاصـ ، نمـایی از تصـ

که طورآشـــکارســـازي جریان نشـــان داده شـــد. همان

ــود،ملاحظه می ــمع   ش ــر ش جریان پس از برخورد به س

ــمت پایین متمایل و بهبه ــاي کافی عبوري از س دلیل فض

ا عبور هزیر سـر شـمع با سرعت کمتر از مجاورت شمع  

مـایـد. در نتیجـه، آن بخش از جریان که به مجموعه    نمی
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نماید، دچار انسداد ها برخورد میپایه، سـر شمع و شمع 

موضـــعی کمتر و به تبع آن افزایش ســـرعت موضـــعی 

  شود.تري میپایین

 

   
آشکارسازي الگوي جریان در تراز نسبی  -11شکل 

  .5/1سرشمع کارگذاري 

  

 رازت مختلفب) مقایسه بیشینه عمق آبشستگی در شرایط 

  شمع گروه هندسه و سرشمع يکارگذار

رخ ، مقایسه نیم1و جدول  14تا  12هاي در شکل

نسبی  هايتراز درطولی نهایی و بیشینه آبشستگی 

  سرشمع مورد بررسی، نشان داده شد.  يکارگذار

مقایسه نتایج بیشینه عمق آبشستگی در تراز 

حاکی از آن است که در  5/1نسبی کارگذاري سرشمع 

براي  2×3به  2×2با تغییر آرایش از  6/0قطر نسبی شمع 

مقدار عمق ، 4/1و  9/0 هر دو ضخامت نسبی سرشمع

در قطر نسبی شمع  درصد و 57و  42ترتیب به آبشستگی

عمق بیشینه مقدار  2×3به  2×2، با تغییر آرایش از 9/0

 ترتیبهاي سرشمع یادشده، بهآبشستگی براي ضخامت

چنین با افزایش قطر افزایش یافت. هم درصد 60و  54

بیشینه مقدار  2×2در آرایش  9/0به  6/0نسبی شمع از 

و  9/0هاي نسبی سرشمع در ضخامتعمق آبشستگی 

عمق مقدار  2×3درصد و در آرایش  7و  8 به ترتیب 4/1

  درصد افزایش یافت. 9و  17آبشستگی 

مقایســه نتایج بیشــینه عمق آبشــســتگی در تراز  

نشان داد که در قطر نسبی  1نسـبی کارگذاري سرشمع  

pd/شــمع     ( D ،(6/0 2×2ها از با تغییر آرایش شــمع 

، 4/1و  9/0 براي هر دو ضخامت نسبی سرشمع 2×3به 

ــتگ  ــس ــد و 53و  46ترتیب به یمقدار عمق آبش در  درص

ــمع   ــبی شـ  2×3به  2×2، با تغییر آرایش از 9/0قطر نسـ

ــینه مقدار  ــخامت بیشـ ــتگی براي ضـ ــسـ هاي عمق آبشـ

افزایش یافت.  درصد 67و  62ترتیب سرشمع یادشده، به

 2×2در آرایش  9/0به  6/0با افزایش قطر نسبی شمع از 

نسـبی  هاي در ضـخامت عمق آبشـسـتگی   بیشـینه  مقدار 

در  تغییر محسـوسـی نداشــت ولی   4/1و  9/0سـرشـمع   

درصد  8و  5عمق آبشستگی بیشــینه مقدار  2×3آرایش 

  افزایش یافت.

بررسی مقادیر بیشینه عمق آبشستگی در تراز 

نسبی کارگذاري صفر، حاکی از آن است که در قطر نسبی 

براي هر دو  2×3به  2×2با تغییر آرایش از  6/0شمع 

مقدار عمق ، 4/1و  9/0 سرشمعضخامت نسبی 

در قطر نسبی شمع  درصد و 7طور متوسط آبشستگی به

عمق بیشینه مقدار  2×3به  2×2، با تغییر آرایش از 9/0

تغییر محسوسی  9/0سرشمع  آبشستگی براي ضخامت

 9/0به  6/0نداشت. همچنین با افزایش قطر نسبی شمع از 

در عمق آبشستگی بیشینه مقدار  2×2در آرایش 

تغییر محسوسی  4/1و  9/0هاي نسبی سرشمع ضخامت

طور مقدار عمق آبشستگی به 2×3در آرایش  نداشت ولی

مقایسه نتایج بیشینه عمق درصد کاهش یافت.  6متوسط 

نشان داد که  -5/0آبشستگی در تراز نسبی کارگذاري 

عمق بیشینه تأثیري بر ا هتغییر قطر و آرایش شمع

با افزایش ضخامت نسبی  آبشستگی نداشت و تنها

عمق آبشستگی بیشینه مقدار ، 4/1به  9/0از  سرشمع

چنین با هم درصد افزایش یافت. 20طور متوسط به

دلیل به -2/1و  -7/0کاهش تراز کارگذاري سرشمع به 

عدم امکان تعمیق عمق آبشستگی با رسیدن بر روي 

-سرشمع، مقدار عمق نهایی آبشستگی براي همه گزینه

  ماند.مورد بررسی تقریبا ثابت میهاي 
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  .هاعمق آبشستگی براي شرایط مختلف تراز نسبی کارگذاري سرشمع، قطر و آرایش شمعبیشینه مقایسه مقادیر  -1جدول 

/ PCZ T   /PCT D  

6/0/ Pd D   9/0/ Pd D  

/sd D 

در آرایش 

2×2  

درصد 

  افزایش

/sd D 

در آرایش 

3×2  

درصد 

  افزایش

/sd D 
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2×2  
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3×2  
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2/1-  9/0  1  0  1  0  1  0  1  
0  

7/0-  4/1  1    1    1    1  

  

   
نسبی کارگذاري سرشمع  مختلف در تراز هايآبشستگی براي آرایش و قطرعمق مقدار  بیشینهرخ نهایی و نیم -12شکل 

/ 1.5pcZ T ،(الف / 0.9PCT D  ب) و / 1.4PCT D .  

   
مقدار عمق آبشستگی براي آرایش و قطرهاي مختلف در تراز نسبی کارگذاري سرشمع  بیشینهرخ نهایی و نیم -13شکل 

/ 0pcZ T  ،(الف / 0.9PCT D  (و ب / 1.4PCT D .  
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  سرشمعمقدار عمق آبشستگی براي آرایش و قطرهاي مختلف در تراز نسبی کارگذاري  بیشینهرخ نهایی و نیم -14شکل 

1.2 و / 0.7pcZ T   ،(الف / 0.9PCT D  (و ب / 1.4PCT D .  

  

  کلی گیرينتیجه

در این تحقیق تغییرات آبشستگی اطراف گروه پایه 

با ترازهاي مختلف  سر شمعکج مستقر بر روي 

ها مورد بررسی هاي مختلف شمعکارگذاري و نیز هندسه

ثیر تراز کارگذاري سر شمع أمقایسه نتایج تقرار گرفت. 

PCT/( نسبیهاي ، ضخامت2×2در آرایش  D (9/0  و

نشان داد که  9/0و  6/0و قطرهاي نسبی شمع  4/1

عمق آبشستگی در تراز نسبی کارگذاري سرشمع  بیشینه

)/ PCZ T ،(5/0-  7/0در تراز نسبی کارگذاري،  کمینهو- 

، مقدار 2×3ها به دهد. با تغییر آرایش شمعرخ می -2/1و 

عمق آبشستگی در تراز نسبی کارگذاري سرشمع  بیشینه

و  -7/0در تراز نسبی کارگذاري سرشمع، کمینه و  1

ها مقایسه نتایج تاثیر تغییر قطر شمع شکل گرفت. -2/1

عمق آبشستگی نشان داد که براي ترازهاي  بیشینهبر 

با تغییر قطر نسبی کارگذاري سرشمع بالاي بستر، 

 بیشینه، 2×3 و 2×2 هايدر آرایش 9/0به  6/0ا از هشمع

درصد  10و  5طور متوسط به ترتیب هعمق آبشستگی ب

چنین در شرایط کارگذاري سرشمع یابد. همافزایش می

، عمق  هاتراز بستر یا زیر آن، با افزایش قطر شمعهم

أثیر ت. بررسی نتایج داري پیدا نکردتغییر معنیآبشستگی 

، در کلیه 4/1به  9/0افزایش ضخامت نسبی سرشمع از 

، مقدار -5/0ترازهاي نسبی کارگذاري سرشمع بالاتر از 

درصد افزایش  22طور متوسط هعمق آبشستگی ب بیشینه

به  2×2ا از هیابد. مقایسه نتایج افزایش تعداد شمعمی

، نشان داد که در ترازهاي کارگذاري سرشمع بالاي 2×3

طور هعمق آبشستگی ب بیشینهها، زایش شمعبستر، با اف

  یابد. درصد افزایش می 55متوسط 
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