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 چکیده

 اتاین تغییر .دنکنایجاد می هااتی در شکل و مسیر رودخانهتغییرغالبا ها رودخانه در داخل بسترپل های پایهساخت       

 تواندمی هاست وی پلها آبشستگی موضعی در اطراف پایههای طبیعی رودخانه را در پی دارد که یکی از آنالعملعکس

گرفته است. های کنترل و کاهش آبشستگی انجام رو تحقیقات زیادی روی روشآورد. ازاینبه وجود می  الانه خساراتی راس

 هاست. در تحقیق حاضر اثر مساحت سطح شکاف شده توسط محققان استفاده از شکاف در پایه پلهای ارائهیکی از روش

صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرارگرفته پایه با مقطع مستطیلی بهروی آبشستگی موضعی اطراف  ی پایهدر بدنه

سه تراز  ها درشکاف استفاده گردید. ابعاد متفاوت و به های دارای شکاف با مقطع مربعیاز پایهاست. برای این منظور 

د رفت. نتایج نشان دامورد آزمایش قرار گ ( و در چهار عدد فرودتراز بستر و زیر بسترنزدیک سطح آب، هم)قرارگیری 

ی بستر و عدد فرود جریان، رابطه به نسبت شکاف قرارگیری ی آبشستگی با ترازعمق آبشستگی حداکثر و حجم چاله

مستقیم و با مساحت سطح شکاف، رابطه عکس دارد. بهترین عملکرد شکاف مربوط به شکاف با ابعاد بیشتر و در تراز 

 درصد عمق آبشستگی را کاهش می دهد. ۴/۵۵که به میزان  هکمترین عدد فرود بود در شرایط  زیر بستر و

 ، مطالعه آزمایشگاهی  شکاف  ، شکاف، مساحتی پل  ، پایهآبشستگی    :ی کلیدیواژه ها 
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Abstract 

   The construction of bridges within the river beds often makes changes to the shape and direction of the rivers. 

These changes take the natural actions of the river, that one of them is the local scouring around the bridges' 

piers and can cause annually damage. Therefore, many researches have been carried out to control and reduce 

the scouring. One of the methods presented by researchers is using slot at piers.  In present study, the effect of 

Pier Opening Area on local scouring around the pier with rectangular section is experimentally investigated. 

For this purpose, piers with square shape slots and different dimensions were used. The piers were tested at 

three levels (near the water level, on the bed and under the bed) and four Froude numbers.  The result showed 

that the maximum scouring depth and the volume of hole scour had a direct relationship with slot level relative 

to bed and Froude number and an inverse relationship with Pier Opening Area. The best performance belonged 

to the slot with greater dimensions which was located under the bed level in the minimum Froude number 

condition that reduced the depth of scouring about 55.4 percent.    

Key Words: scouring, Pier Bridge, slot, Pier Opening Area, Experimental study 

     مقدمه

های طبیعی است که عمدتاً فرسایش یکی از پدیده

به علت حرکت سیال روی سطوح فرسایش پذیر رخ 

جایی ذرات روی این سطوح دهد و موجب جابهمی

 آب ،فرسایشکه سیال محرک در شود. درصورتیمی

 گویند. مکانیزم آبشستگیبه آن آبشستگی می باشد

 از برخوردپس  به این صورت است که    اطراف پایه پل ها

سرعت  اینکهپایه با توجه به  یپل، رو یدماغهجریان به 

سطح آب بیشتر  طرفبهرودخانه  جریان از بستر

 پایه یرو بالاتر یشود، فشار بیشتر نیز در ترازهامی

پایه  یرو یگرادیان فشار ترتیباینبهشود و می ایجاد

ن جریا یککه خود باعث  آیدمیپایین به وجود  از بالا به

شود. جریان رو به پایین می پایه یرو به پایین در جلو

برخورد به  عمل کرده و پس از یجت عمود یکهمانند 

بستر رودخانه ضمن حفر بستر به هر طرف پراکنده 

جریان  از . بخشی(1991)بروسرز و رادکیوی  شودمی

 برخورد در کند،می بازگشت بالا سمت به که روندهیینپا

 جهت در حرکت به مجبور ،رودخانه یعموم جریان به

 چرخش  این.  کندمی  برخورد  پایه  به  دوباره  و  شده  جریان

 تشکیل گردابی حفره، داخل در آن بازگشت و جریان

 شکلی  و  یافته  امتداد  پایه،  طرف  دو  در  یجتدربه  که  دهدمی

 اسبی نعل گرداب آن به که آوردیم پدید اسب نعل شبیه

 حفره داخل در اسبی نعل گرداب تشکیل. گویندمی

جداشده   ذرات  و  شده  آن  حفر  در  تسریع  باعث  آبشستگی،

 دستیینپا به رودخانه اصلی جریان توسط بستر، از
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 جدایی  اثر  در  (.1991)بروسرز و همکاران  شوند  یم  حمل

 شوندمی  تشکیل  ییهاگرداب  یزن  پایه  یهاکناره  در  جریان

 ها آن به واست  رودخانه بستر بر عمود هاآن محور که

. ایجاد این (1992)چیو  گویندمی برخاستگی گرداب

شود که موجب ایجاد مکش در پشت پایه نیز می  هاگرداب

ی در جهت جریان به پایه توجهقابلدر پی آن نیروهای 

)اتما و  شود که باید در طراحی لحاظ شوندوارد می

. جریان به علت سرعت رو به بالایی که (2006همکاران 

کند ولی دارد بعد از رسیدن به سطح کمی فوران می

که حرکت جریان خلاف جهت جاذبه است، سیال یی ازآنجا

گیرد یمجریان اصلی در آبراهه قرار  تأثیردوباره تحت 

 جلوی در موج کمانی یا سطحی را یهاگرداباین روند 

های موثر در اطراف پایه بگردا  1شکل    دهد.یم  شکل  پایه

 دهد.را نشان می

 

     .(1۳۸۷بجستان، شکل )شفاعی ایاستوانه  پل پایه  یک اطراف موضعی آبشستگی ی حفره و جریان الگوی -1شکل 

و یا کاهش  یجلوگیر یبرا یهای مختلفروش

 های پل پیشنهادشده است، کهاطراف پایه در یآبشستگ

غیرمستقیم تقسیم   ها را به دودسته مستقیم وتوان آنیم

دهند و نیروی مقاوم را تغییر میمستقیم  روش کرد. در

 ؛یابدهای وارده افزایش میبستر در مقابل تنش مقاومت

تر مصالح موجود به مصالح مقاوم این کار با تعویض

این روش استفاده  ترین شیوه درمعمول .شودانجام می 

 یاصلاح الگو با غیرمستقیم. در روش استاز سنگچین 

 مخرب کاهش داده یجریان در اطراف پایه نیروها

و شکاف   توان به استفاده از طوقمی  ازجملهشوند که  می

 یدرحپیرمحمدی و    (.2002)  زراتیمشاهیر و  .  اشاره کرد

ی یهلا( به بررسی تأثیر سطح قرارگیری 200۴)پور

ی یهلاسنگچین نسبت به سطح تراز بستر روی پایداری 

ی پل پرداختند. نتایج نشان یهپاسنگچین برای حفاظت از 

تر از بستر بیشترین و داد سنگچین قرارگرفته در پایین

. کمترین میزان پایداری را دارد سنگچین بالاتر از بستر

 هایی آزمایش انجام با( 2010) همکاران و افشار آقاخانی

 آبشستگی  روی  بر  آن  ارتفاع  و  پایه  شکاف  اثر  بررسی  به

 آب شرایط در ایدایره مقطع با پل پایه اطراف موضعی

ای استوانه پایه تک در که نشان داد نتایج .پرداختند زلال

 در که پایه قطر ۳/0عرض  به شکافی پایه در زمانی که

 است، ایجاد یافته امتداد ناپذیر فرسایش بستر داخل

در صد  ۴/۷۴میزان،  به آبشستگی حفره عمق گردد؛

اثر تک طوق  (2009) و همکاران ریمشاهیابد. کاهش می

های اطراف پایه یو دو طوق در کاهش عمق آبشستگ

 یمورد بررس یصورت آزمایشگاهبه یااستوانه

های گردابمنظور کاهش قدرت همچنین به قراردادند.

درجه   90و   ۴۵،  ۳0  یاینازک با زوا  هاییلهم  ،یبرخاستگ
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نتایج . در پشت پایه تعبیه کردند انینسبت به خط جر

ها نشان داد که در بهترین حالت که دو طوق، آزمایش 

درصد کاهش یافت. نتایج  ۵6اندازه به یعمق آبشستگ

از آن  ینازک در پشت پایه حاک یهاها با میلهآزمایش 

در زیر طوق   یها شروع آبشستگد که با استفاده از آنبو

 (2011)  یو زرات  ییمایکر.  افتادیپایه به تأخیر م  یو جلو

 هیرا در پا یحفره آبشستگ یو گستردگ یتوسعه زمان

مورد مطالعه قرار دادند.  در حضور طوق را ایاستوانه

 یکیحاصل شد که دو طوق،    یطیشرا  یبرا  جهینت  نیبهتر

در  هیاقطر پ زانیبه م یدر تراز یگریدر تراز بستر و د

به  یینها یعمق آبشستگ وشوند می داخل بستر نصب

و همکاران  نقیروا  .افتیدرصد کاهش    ۵0از    شیب  زانیم

ی یهپاکارگیری طوق مستطیلی در ( با به2011)

 دارطوقی پل یهپاای، به بررسی آبشستگی در استوانه

ها مشاهده کردند طوق سرعت آبشستگی را پرداختند. آن

ی آبشستگی حفرهدهد و علاوه بر آن عمق کاهش می 

یابد. در پشت پایه کاهش می  خصوصبهاطراف پایه 

شده دور نصبهای  یزبر( اثر 201۴هرمزی و همکاران )

های در اطراف پایه یموضع یدر کاهش آبشستگ را هیپا

ها زبری یطورکلبه بررسی کردند. نتایج نشان داد که پل

 یحالت بدون زبر به نسبت یباعث کاهش عمق آبشستگ

 تیفعال و نییهای رو به پاقدرت جریان و شوندمی

 الرازک و همکاران .دهندمی کاهش یهای نعل اسبگرداب

آن بر کاهش   یو اندازه  هیاثر شکل شکاف پا  یرو  (200۳)

ها با استفاده های پلاطراف پایه  یموضع  یعمق آبشستگ

صورت سه بازو با به  یکه در مقطع عرض  ییهااز شکاف

بودند،  یجادشدهها امتفاوت نسبت به هم در پایه یایزوا

اثر  هیگرفتند که وجود شکاف پا جهیها نتآن انجام دادند.

 نیدارد و بهتر یدر کاهش عمق آبشستگ یتوجهقابل

 یریقرارگ ییهشود که زاومی  لحاص یحالت زمان

مونکادا و . درجه باشد 90شکاف نسبت به هم  یبازوها

 در شکاف و طوق عملکرد بررسی ( به2009) همکاران

 ها آن هایآزمایش نتایج. پرداختند آبشستگی کاهش

 پایه  قطر  برابر  دو  عرض  با  طوق  از  استفاده  که  داد  نشان

یاسر  دهد. کاهش درصد 96 تا ۵۵ را آبشستگی تواندمی

 کاهش روی آزمایشگاهی ( مطالعات201۵) و همکاران

 انحراف  طوق،  کارگیریبه  با  پل  یهیپا  موضعی  آبشستگی

 داد  نشان  دادند. نتایج  انجام  فدایی  شمع  و  جریان  یدهنده

 انحراف و طوق و درصد، 6۵ تا ییتنهابه طوق که

 موضعی  آبشستگی  عمق  صد  در ۷۵  تا  جریان  هایدهنده

 میزان فدایی شمع شدن اضافه با. دهندمی کاهش را

 درصد 91 حدود به موضعی آبشستگی عمق کاهش

رسید با توجه به تحقیقات انجام شده به نظر می .رسید

تواند به عنوان ها میی پلکه استفاده از شکاف در پایه

روش موثری در کنترل آبشستگی اطراف پایه مطرح 

شود. از همین رو به بررسی چندین پارامتر موثر روی 

در تحقیق حاضر اثر عملکرد شکاف پرداخته شد. 

مساحت سطح شکاف برای شکاف مربعی، بر آبشستگی 

موضعی اطراف پایه با مقطع مستطیلی، در شرایط آب 

فاوت و سه سطح قرارگیری شکاف زلال در چهار دبی مت

حسینی و همکاران مورد بررسی قرار گرفته است.

(، در تحقیق آزمایشگاهی به بررسی تغییرات عمق 2016)

آبشستگی اطراف گروه پایه کج مستقر بر گروه شمع در 

ع، شرایط مختلف تراز کارگذاری و ضخامت سر شم

ق آرایش و قطر شمع ها پرداختند. نتایج حاصل از تحقی

، به طور ۳*2به  2*2دهد با تغییر ارایش از نشان می

متوسط مقدار بیشینه عمق آبشستگی در قطرهای نسبی 

یابد. درصد افزایش می 60و  ۵0به ترتیب  0.9و  0.6

ها هم تراز بستر همچنین در شرایط بارگذاری سر شمع

ها تأثیر محسوسی بر و مدفون، تغییر آرایش و قطر شمع

 شستگی نداشته است.بیشینه عمق آب

 ها مواد و روش

 آنالیز ابعادی

ها ی پلعوامل متعددی بر میزان آبشستگی در اطراف پایه

، (vسرعت جریان )اند از: مؤثرند. این عوامل عبارت

(، مساحت  B(، عمق جریان )𝑣𝐶حرکت ) یسرعت آستانه

(، چگالی سیال g(، شتاب ثقل )D(، عرض پایه )Aشکاف )
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(𝜌( چگالی ذرات رسوبی ،)𝜌𝑠اندازه ،)ی  ( رسوبات𝑑50 ،)

(، تراز S، شیب کانال )(tزمان هر آزمایش )مدت

 ییسکوزیته(، وHقرارگیری شکاف نسبت به بستر )

قرارگیری پایه نسبت به جریان  ییه( و زاو𝜇دینامیکی )

(𝛼 .)توان نوشت:در حالت کلی می 

𝑓(𝑑𝑠, 𝑣, 𝑣𝑐 , 𝐵, 𝐴, 𝐷, 𝜌, 𝜌𝑠, 𝑑50, 𝑡, 𝑆, 𝐻, 𝜇, 𝛼) = 0 

ی کارگیری تئوری باکینگهام در تحلیل ابعادی رابطهبا به

 صورت زیر نوشت: توان بهبالا را می

𝑓(𝑆, 𝛼,
𝐻

𝐵
,
𝐵

𝐷
,
𝑑𝑠

𝐷
,
𝑑50

𝐷
,

𝑣

𝑣𝐶
,
𝜌𝑆

𝜌
,

𝐴

𝐷2
,
𝑔𝐷

𝑣2
,
𝑣𝑡

𝐷
,

𝜇

𝜌𝑣𝐷
)

= 0   

 t ، S،𝛼   ،Bهای تحقیق حاضر پارامترهای در آزمایش

،𝑑50، 𝜌  و𝜌𝑠  ثابت هستند. با توجه به این موارد

 آید: صورت زیر درمیی بالا بهرابطه

𝑓( 
𝐻

𝐵
,
𝑑𝑠

𝐷
,

𝑣

𝑣𝐶
,
𝑔𝐷

𝑣2
,

𝐴

𝐷2
 ,

𝜇

𝜌𝑣𝐷
) = 0   

 

𝐻ی بالا در رابطه

𝐵
بعد تراز قرارگیری شکاف از عدد بی 

𝑑𝑠بستر، 

𝐷
𝑣بعد آبشستگی،  عدد بی 

𝑣𝐶
جریان، بیانگر شدت 

𝑔𝐷

𝑣2   ،بیانگر عکس مجذور عدد فرود𝐴

𝐷2 بعد عدد بی

𝜇مساحت و 

𝜌𝑣𝐷
بیانگر عدد رینولدز و اثر نیروی لزجت  

ی در آزمایشگاه هیدرولیک پژوهشکده هاآزمایش است.

 1۴حفاظت خاک و آبخیزداری تهران و در کانالی به طول  

 002/0متر و شیب طولی    ۷/0متر، ارتفاع    ۵/1متر، عرض  

جنس پی و چهار متر ابتدایی کانال   (.2نجام گرفت )شکل  ا

آجر و سیمان و جنس ده متر اصلی دیواره  از پلکسی 

زیر زمینی به از مخزن  گلاس است. آب به کمک پمپ

ای برای شد. در ابتدای فلوم حوضچهداخل کانال وارد می

آرامش جریان تعبیه شد. در ورودی کانال بلوک های 

مشبک جهت از بین رفتن تلاطم جریان قرار داده شد. دبی 

در  عبوری به وسیله ی یک سرریز مستطیلی لبه تیز

ن نیز به شد. عمق جریاانتهای فلوم، اندازه گیری می

-فولادی در انتهای فلوم تنظیم می یی یک دریچهوسیله

هایی به ضلع گلاس و با شکافها از جنس پلکسیشد. پایه

2 (PSS1)  9/1و (PSS2 ) متر ساخته شد و محل سانتی

متر از  6ها در وسط عرض فلوم و طول قرارگیری آن

 وم در نظر گرفته شد. ابتدای فل

( نحوه قرارگیری شکاف نشان داده شده ۳در شکل )

است.

            
 . ب( نمایی از عوارض حاصل از اجرای مدل                                  .الف( نمایی از کانال آزمایشگاهی - 2کل ش            
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 هاطرح شماتیک از وضعیت قرارگیری شکاف -۳شکل 

محور   ( نسبت فاصله19۸۳رادکیوی و اتما )  بنابر توصیه

 2۵/6ی کانال به عرض پایه باید بیشتر از تا دیواره پایه

این باشد تا تاثیری در نتایج به دست آمده نداشته باشد. 

عرض  در نظر گرفته شده و ۵/12نسبت در این پژوهش 

 ذرات متوسط قطرمتر به دست آمد. سانتی 6پایه 

 عمق مقدار حداکثر که باشد یاگونهبه باید رسوبی

 موضوع این برای (199۷ملویل ) شود. ایجاد آبشستگی

𝐷شرط

𝑑50
>  قطر Dرا مطرح کرده است که در آن   25

بستر است.  رسوبی ذرات متوسط اندازه 𝑑50پایه و 

 بر آبشستگی  ذرات  غیریکنواختی  اثر  حذف  برای  همچنین

  ذرات  هندسی معیار انحراف که است لازم موضعی

 در. (1۳۸۷بجستان شفاعی) باشد ۵/1از  ترکوچک

در نظر گرفته شده است و  ۳0پژوهش حاضر این نسبت  

 چگالی و یکنواخت بندیدانه با رودخانه طبیعی ماسه از

𝐺𝑠نسبی  = 𝑑50و  2.67 = 𝜎𝑔و  0.5 = 1.23 

 مقدار حداکثر( 1999) چیو و ملویل استفاده شده است.

 در که اندکرده بیانبرابر عرض پایه   ۴/2را  آبشستگی

متر بوده و از همین رو سانتی 6عرض پایه  تحقیق این

متر در نظر گرفته شد. سانتی 1۵ضخامت مصالح بستر 

با توجه به اینکه این پژوهش در شرایط آب زلال صورت 

گرفت، به منظور تعیین عمق و سرعت جریان، سری 

آزمایش های ابتدایی انجام گرفت تا بتوان عمق و سرعت 

شرایط آب زلال در  هایی را مشخص کرد که از یک سو

آنها برقرار باشد و از سوی دیگر هم آبشستگی موضعی 

در آنها رخ دهد و هم اعداد فرود جریان به گونه ای قابل 

سانتی متر و چهار دبی   ۸بحث تغییر کنند. در نهایت عمق  

 ملویل. لیتر بر ثانیه انتخاب شد 2/21و  6/2۵،  29،  ۳2

 اندازه برای بحرانی  برشی سرعت تعیین برای (199۷)

 20 آب دمای و کوارتز جنس از بستر یهادانه متوسط

 تخمین که نمود ارائه را زیر روابط سلسیوس درجه

 .است  شیلدز منحنی برای خوبی

𝑈∗𝑐 = 0.0115 + 0.0125𝑑50
1.4    0.1𝑚𝑚 < 𝑑50

< 1𝑚𝑚 

𝑈∗𝐶 = 0.0305𝑑50
0.5 − 0.0065𝑑50

−1  1𝑚𝑚 < 𝑑50

< 100𝑚𝑚    

 لگاریتمی توزیع) زیر رابطه از  بحرانی سرعت برای و

 :نمود استفاده (سرعت

𝑉𝐶

𝑈∗𝐶
= 5.75 log (5.53

𝑦

𝑑50
) 

ی اثر یسهمقاها از آنجایی که هدف از این آزمایش 

مساحت سطح شکاف بر آبشستگی موضعی در شرایط 

متفاوت هیدرولیکی است، لزومی برای رسیدن به عمق 

 زمان تعیین جهتآبشستگی نهایی نیست و از این رو 

و  2/21به ازای دو دبی  ابتدا تحقیق این در هاآزمایش 

ساعت   شش مدت بهی شاهد یهپالیتر بر ثانیه،  6/2۵

 زمان این گذشت از پس .قرار گرفتمورد آزمایش 

 و شده متوقف تقریباً بستر ذرات حرکت که شد مشاهده

شکل  رسیده است. مشخص و ثابت  حالت به بستر شکل

 تراز بستر فلوم

 تراز بالای بستر همتراز بستر تراز زیر بستر

B 

D 

H 
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 گذشت از پس  آبشستگی عمق حداکثردهد که  نشان می ۴

 آبشستگی عمق حداکثر هشتاد درصد تقریباً یک ساعت

با توجه به این  هودب ساعت شش زمانمدتزمان در  با

 زمان هر آزمایش یک ساعت در نظر گرفته شد. موضوع

 

 .لیتر بر ثانیه در مدت شش ساعت ۶/2۵و  2/21برای دو دبی  ی شاهدپایه منحنی تغییرات زمانی آبشستگی - 4شکل 

 نتایج و بحث

جایی ذرات بستر، به بعد از شروع آزمایش جابه

های پایه دار مقطع پایه، ابتدا از گوشهدلیل شکل گوشه

شروع شد که تحت تأثیر جدایش جریان بودند و باگذشت 

های پایه رسید. جدایش جریان در کنارهزمان به جلوی 

گیری دو پایه کمی بعد از آغاز آزمایش، موجب شکل 

درجه نسبت به خط جریان، در دو  ۴۵شیار در زوایای 

های کناری مرورزمان، حفرهطرف پایه شد و در ادامه به

ها گرفته بود، به سمت کنارهکه در بالادست پایه شکل

ی ا عمق گرفتن حفرهوسط پایه گسترش پیدا کرد. ب

ها های نعل اسبی در جلو و کنارهآبشستگی فعالیت گرداب

زمان ذرات رسوبی که از جلو و  مرور قوت گرفت و به

ی پایینی وجه کناری شدند، از نیمهاطراف پایه شسته می

شدند و ی رسوبی جمع میصورت پشتهبه بعد، به

در  ها و پشت پایهی رسوبی در کنارهمرور تپهبه

 گرفت.دست شکل میپایین

  عدد فرود آبشستگی با تغییر تغییرات -

دهند نشان می(  bو a)  6و  ( bو  a)۵  هایشکل      

، عمق آبشستگی حداکثر و با افزایش عدد فرود جریان

های بشستگی در بالادست پایه، در پایهی آحجم چاله

، شاهد و شکافدار، در تمام ترازهای قرارگیری شکاف

 دست به نتیجه دهدمی نشان هابررسییابد. افزایش می

 ،(2001) همکاران و نوزاد تحقیق از حاصل نتایج با آمده

با افزایش .  دارد  مطابقت(  201۳)   القراب  و(  201۴)  مولایی

رونده افزایش عدد فرود جریان، قدرت جریان پایین

های نعل اسبی در زمان یابد و در پی آن گردابمی

گرفته و شروع به تر و با قدرت بیشتری شکلکوتاه

ی جریان، کنند. به همین خاطر با افزایش دبفعالیت می 

یابد. ی آبشستگی افزایش میعمق آبشستگی و حجم چاله

کثر، درصدی عدد فرود، عمق آبشستگی حدا  ۵۸با افزایش  

 شود.برابر می ۳۷/۳به طور متوسط 

 شکاف   تغییر تراز قرارگیری تغییرات آبشستگی با   -

دهد که با نشان می ( bو a) ۸و ( bو a) ۷شکل       

افزایش تراز قرارگیری شکاف نسبت به بستر، عمق 

ی آبشستگی افزایش آبشستگی حداکثر و حجم چاله

 تحقیقات  نتایج با بخش این در حاصله یابد. نتایجمی

 ،(2009)گریمالدی و همکاران  (،1999کومار و همکاران )

.دارد مطابقت( 201۴) مولایی و( 2010) افشار آقاخانی
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 شکاف با مساحت کمتر(. -bشکاف با مساحت بیشتر، -a)تغییرات عمق آبشستگی حداکثر -۵شکل 

  

 شکاف با مساحت کمتر(. -bشکاف با مساحت بیشتر، -a)تغییرات حجم چاله ی آبشستگی -۶شکل 

شود بخشی از جریان ها باعث میایجاد شکاف در پایه

برخوردی به پایه عبور کرده و از قدرت جریان 

رونده کاسته شود. از طرفی جریان عبوری از پایین

شکاف، رفتاری شبیه یک جت افقی دارد که عمود بر 

رونده، مانند سپری در برابر بستر، باعث جریان پایین

رونده شده و مانع برخورد مستقیم انحراف جریان پایین

های نعل اسبی که ادامه گردابشود و در آن با بستر می

گیرند نیز ضعیف خواهند شد. در زیر جت افقی شکل می

گیرد، هر چه محل قرارگیری شکاف از بستر فاصله می

جت افقی ایجادشده از سطح بستر دور شده و عملاً شکاف 

های نعل اسبی خواهد داشت. اثر کمتری در فعالیت گرداب

زیر بستر تا بالای با افزایش تراز قرارگیری شکاف از 

 1/۴1بستر، عمق آبشستگی حداکثر به طور متوسط 

 درصد افزایش می یابد.

تغییرات آبشستگی با تغییر مساحت سطح  -

 شکاف

 تغییرات عمق آبشستگی حداکثر  -

دهد که با افزایش مساحت  نشان می   (،a-  d)  9شکل  

نتایج یابد.  سطح شکاف، حداکثر عمق آبشستگی کاهش می

الرازک و همکاران (، 1992) چیواین بخش با تحقیقات 

علت آن است که ( همخوانی دارد. 201۳)القراب ( و 200۳)

با افزایش مساحت سطح شکاف، جریان عبوری از شکاف 

رونده و ریان پایینبالا رفته و در پی آن از قدرت ج

شود. داده ها های فعال اطراف پایه، کاسته میگرداب

درصدی مساحت سطح  10نشان می دهد که با افزایش 

 ۳/2۴شکاف، عمق آبشستگی حداکثر، به طور متوسط 

 درصد کاهش می یابد.  
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 .شکاف با مساحت کمتر( -bشکاف با مساحت بیشتر، -a)آبشستگی حداکثرتأثیر تراز قرارگیری شکاف بر عمق    -۷ شکل 

  
شکاف با  -bشکاف با مساحت بیشتر، -a)ی آبشستگی بالادست پایهتأثیر تراز قرارگیری شکاف بر حجم چاله - ۸شکل 

 .مساحت کمتر(
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عدد فرود  -c، 24/0عدد فرود -b، 19/0عدد فرود  -a) تأثیر تغییر مساحت سطح شکاف بر عمق آبشستگی حداکثر - 9شکل 

2۷/0 ،d- ۳/0عدد فرود). 

 ی آبشستگی تغییرات حجم چاله -

با افزایش ( a – d)  10با تو جه به شکل       

ی آبشستگی کاهش مساحت سطح شکاف، حجم چاله

یابد. داده های به دست آمده نشان داد که با افزایش می

درصدی مساحت سطح شکاف، حجم چاله ی  10

درصد   9/6۴آبشستگی در بالادست پایه به طور متوسط،  

 کاهش می یابد.

   

   
عدد فرود  -c، 24/0عدد فرود -b، 19/0عدد فرود  -a) آبشستگیی تأثیر تغییر مساحت سطح شکاف بر حجم چاله - 10شکل 

2۷/0 ،d- ۳/0عدد فرود.) 
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با افزایش مساحت  (a- c)11با توجه به شکل  تغییرات پروفیل عرضی چاله ی آبشستگی -

ها ابعاد چاله ی آبشستگی سطح شکاف، در تمام حالت

 کاهش می یابد. 

  

 
غییرات مقطع عرضی پروفیل آبشستگی ت -11شکل 

(a-  ،تراز بالای بسترb- ،همتراز بسترc-  تراز زیر.)بستر 

 کلی  گیرینتیجه

در این پژوهش اثر مساحت سطح شکاف بر 

آبشستگی موضعی اطراف پایه با مقطع مستطیلی، برای 

دو شکاف مربعی با ابعاد متفاوت مورد بررسی قرار 

 گرفت و نتایج زیر حاصل شد: 

در تمام حالت ها استفاده از شکاف در کاهش عمق  -

 آبشستگی و حجم چاله ی آبشستگی موثر است.

آبشستگی  و حجم چاله فرود، عمقبا افزایش عدد  -

 افزایش می یابد. 

و  با افزایش تراز قرارگیری شکاف از بستر، عمق -

 افزایش می یابد. آبشستگی حجم

 ، حجم و ابعادبا افزایش مساحت سطح شکاف، عمق -

 آبشستگی کاهش می یابد.
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