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  پایه پل اطراف  آبشستگی و پروفیل تاثیر شکل پایه  بر روي عمق

  

سید رحمان همایون
1

  

  چکیده

تخریب این پل ها اکثراً نه به دلایل سازه اي بلکه بـه دلیـل در    ؛همه ساله پل هاي زیادي در سراسر جهان تخریب می شوند

کناره هاي پل باعث انحراف جریان شده که نتیجه آن ، پایه و . نظر نگرفتن نقش عوامل هیدرولیکی در طراحی پل ها می باشد

در این تحقیق آبشستگی اطراف پایه پل با شکل مقطع هـاي متفـاوت مـورد بررسـی      .آبشستگی در مجاورت سازه می باشد 

ق حـداکثر عم ـ . در این تحقیق از دو نوع پایه پل با شکل هاي مستطیلی و  آیرودینامیک استفاده شـده اسـت  .قرارگرفته است

آبشستگی، حجم آبشستگی و پروفیل آبشستگی در این دو حالت در زمان تعادل عمـق آبشسـتگی برداشـت و نتـایج بـا هـم       

پـس از   .هـاي پـل خواهـد گذاشـت     که شکل مانع تاثیر شگرفی بر پدیده آبشستگی در اطراف پایـه  مشاهده شد. مقایسه شد

هـم در بالادسـت و هـم در    . رات بسـتر شـدت بیشـتري دارنـد    اف مانع مستطیلی حرکت ذربرقراري جریان در کانال، در اط

اي که در بالادست مانع مستطیلی افزایش رقوم ارتفاع  شود به گونه دست مانع تغییراتی در رقوم ارتفاعی بستر مشاهده می پایین

در ایـن  . دهد رخ میدر اطراف مانع آیرودینامیک آبشستگی در دو طرف مانع . شود دست کاهش ارتفاع مشاهده می و در پایین

  .یابد ذرات بستر در این حالت کمتر حرکت کرده و حداکثر عمق آبشستگی کاهش می حالت 

  

  .آبشستگی،پایه پل، شکل پایه، حداکثر عمق آبشستگی، زمان تعادل :کلید واژه

  

                                        
Î!! رشد سازه هاي آبیکارشناسی اsrhomayoon@gmail.com
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  مقدمه

ل عوامل سازه اي یـا عوامـل   تخریب این پل ها می تواند به دلی ؛همه ساله پل هاي زیادي در سراسر جهان تخریب می شوند

آبشستگی در محل پل ها را می توان به دو دسته . هیدرولیکی باشد، که در این میان نقش عوامل هیدرولیکی مهم تر می باشد

اگر در بازه احداث پل، بستر رودخانه شسته شده و نسبت به بستر . آبشستگی عمومی و آبشستگی موضعی تقسیم بندي نمود

منظـور از آبشسـتگی   . در بالا دست، در تراز پایین تري قرار بگیرد به آن آبشستگی عمومی گفتـه مـی شـود   طبیعی رود خانه 

موضعی پایین رفتن بستر رود خانه در اطراف سازه هاي احداث شده در آن نسبت به تراز بستر، بعـد از پـایین رفـتن در اثـر     

این سیسـتم  . پل در اثر یک سیستم گردابی بوجود می آیدآبشستگی موضعی در اطراف پایه هاي . آبشستگی عمومی می باشد

سیستم اصلی گردابی که به تشکیل حفره هاي آبشسـتگی کمـک   . گردابی در اثر انحراف جریان توسط پایه ها ایجاد می شود

خورد به بستر جریان رو به پایین پس از بر. می کند، از برخورد جریان به جلو پایه و انحراف آن به طرف پایین ایجاد می شود

رود خانه در جلو پایه گودالی را حفر می کند که در داخل این گودال جریان چرخشی ایجاد شده و بـه تـدریج عمـق حفـره     

جریان چرخشی در جلو پایه به دو طرف پایه نیز امتداد می یابد و شکلی به خود می گیرد که در پلان شـبیه  . اضافه می شود

در اثر عبور از کنار پایه یک سري جریان هـاي ثانویـه رخ   . گرداب نعل اسبی گفته می شود نعل اسب است، از این رو به آن

این جریان هـاي ثانویـه شـامل، سیسـتم     . می دهند که این جریان هاي ثانویه عامل اصلی ایجاد آبشستگی موضعی می باشند

ــونده   ــد ش ــی بلن ــه دار (Wake vortex)گرداب ــی دنبال ــتم گرداب ــل  (Trailing vortex)، سیس ــی نع ــتم گرداب ، سیس

  ]1[.می باشند (Bow wave)و سیستم موج کمانی (Horseshoes vortex)اسبی

با توجه به اهمیتی که آبشستگی اطراف پایه پل در پایداري این سازه دارد، محققین مختلفی مطالعـات زیـادي در ایـن زمینـه     

، )Breusers.1977(نظر گیري تاثیر عدد رینولدز، بروسرز که با در) Shen.1966(انجام داده اند، که می توان به کارهاي شن

 Live-bed)کرد که روابطی را براي محاسبه عمق آبشسـتگی در شـرایط بسـتر زنـده     هاشار) Chiew.1992, 2000(و چیو

scouring)ین ، و با در نظر گیري اثر سرعت، اندازه رسوبات وچگالی آب و بعضاً  تاثیر عرض و شکل پایه هاي پل و همچن

ــد   ــوده ان ــه نم ــان ارائ ــق جری ــان آب ]2,3,4,5[.عم ــرایط جری ــون  (clear-water scouring)لالدر ش ــز لارس  نی

Laursen.1956,1958(بروسرز ،)Breusers.1977(،اتما)Ettema.1980( جـین ،)Jain.1981(، ـ  ، )(Chiew.1995 وچی

http://daneshresan.com/


ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº

  همایش ملی مدیریت بحران آب

The National Conference on Water Crisis Management!!
1388دانشگاه آزاد اسلامی واحد مرودشت ،اسفندماه 

ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº

Ð

رکت جریانجهت ح

(cm)Ó (cm)Ó

(cm)Ñ
(cm)Ñ

همـایون و کشـاورزي در سـال    ]12 ,11 ,10 ,9 ,8 ,6,7[.روابط مختلفی را بیان نموده اند) Melville.1998,1999(ملویل

مطالعاتی در مورد تاثیر فاصله نصب آبپایه قطاعی بر روي حجم و عمق آب شستگی در پایین دست پایه پل بـا مقطـع    2007

  ]13[. .دایره اي شکل انجام دادند

یکی از دلایل . ولیکی توجه می نمایندعموماً مهندسین طراح پل، در طراحی هاي خود به مسائل سازهاي بیشتر از عوامل هیدر

قسمتی از این مشکل شاید بدلیل . این امر را می توان به عدم دسترسی و وجود اطلاعات کافی در زمینه هیدرولیک پل دانست

مدون نبودن این مبحث وموضوعات آن از قبیل طراحی دیواره هاي هدایت، پیش بینی بالا زدگی آب در بالا دست پـل و یـا   

در این تحقیق با استفاده از از یک استوانه و آبپایه هـاي قطـاعی مختلـف در    . آبشستگی و روش هاي کاهش آن باشد تخمین

. جهت جریان در یک کانال آزمایشگاهی عمق و حجم آبشستگی مورد مطالعه قرار گرفت

  هامواد وروش

سانتی متر، ارتفاع  75متر، عرض 3فلوم به طول آزمایش ها در یک . ها در یک کانال آزمایش گاهی عریض انجام شدآزمایش

استفاده ) Liminimeter(براي اندازه گیري عمق آبشستگی از یک عمق سنج . سانتی متر و شیب کف صفر انجام گردید 30

پـذیر کـه    در این آزمایش جهت ایجاد حفره آبشستگی ، از دو شکل متفاوت به عنوان پایه پل در کانالی با بستر فرسـایش .شد

براي تعیین تغییرات بستر در محـل  . گردد میلیمتر پوشیده شده است، استفاده می 5/0کف آن از ذراتی با جنس کوارتز و قطر 

پایه ها ابتدا وضعیت بستر کانال را با اندازه گیري رقوم بستر ثبت می کنیم وبعد از عبـور جریـان از کانـال و رخ دادن عمـق     

مقـدار عمـق    ) 1شکل شـماره  (.صوص در اطراف پایه پل مورد بررسی قرار می دهیمنهایی آبشستگی وضعیت بستر را به خ

ها این آزمایش .آبشستگی در اطراف هر دو پایه تعیین گردیده و نتایج حاصله براي هر کدام از پایه ها با هم مقایسه می گردد

به کمک یک دبی سـنج الکتریکـی دبـی جریـان      .ها نتایج زیر بدست آمدگیري از این آزمایشتکرار انجام و با میانگین 7در 

عمــق ســنج  قرائت و توسـط یـک   

ــد ــه . گردی ب ــین   ــان تعی ــق جری عم

ــان آب  جری ســـاعت  24مـــدت 
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در پـایین دسـت   . به طور مستمر در کانال آزمایشگاهی بر قرار گردید تا عمق آبشستگی به حالت تعادل نهایی خویش برسـد 

  .رسوبات به کار گرفته شد جریان یک تانک رسوب گیر، براي ته نشین کردن

  

  

  

  نماي بالا از فلوم آزمایشگاهی: 1شکل شماره 

  تعیین عمق آبشستگی  -1

با توجه به نتایج ثبت شده بعد و قبل از ایجاده حفره آبشستگی حداکثر عمق آبشستگی در اطراف هر کدام از پایه هـا تعیـین   

  . می شود

  بررسی اثر شکل پایه ها بر آبشستگی   -2

  .گیردشکل پایه ها بر نحوه و مقدار عمق آبشستگی با توجه به نتایج حاصله نیز مورد بررسی قرار میتاثیر 

  نتایجبحث در مورد 

بـه کمـک نـرم افـزار     . نقشه هاي هم عمق رسوبات ترسیم شد Surferدر این تحقیق پس از داده برداري به کمک نرم افزار 

AutoCAD  قبـل از  شود که  با توجه به اشکال مربوطه، مشاهده می.ف تعیین شدعمق آب شستگی را در حالت هاي مختل

ایـن مطلـب از   . شود دست بوده و تفاوت زیادي بین نقاط مختلف آن دیده نمی وقوع جریان در کانال، سطح کانال تقریباً یک

مشـاهده   4با دقت در شکل از طرفی . فشرده نبودن خطوط کانتور ارتفاعی در کانال قبل از شروع آزمایش قابل استنباط است

از ایـن   5وجود دارد که در تفسیر شکل هاي جزیی  شود که در اطراف مانع مستطیلی قبل از انجام آزمایش پستی و بلندي می

  . شود استفاده می مطلب

شدت  اف مانع مستطیلی حرکت ذرات بستررپس از برقراري جریان در کانال، در اطکنیم که  مشاهده می 3با نگاهی به شکل 

اي کـه در   شود بـه گونـه   دست مانع تغییراتی در رقوم ارتفاعی بستر مشاهده می هم در بالادست و هم در پایین. بیشتري دارند
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مشـاهده   (degradation)کـاهش ارتفـاع   دست  و در پایین) Aggregation(بالادست مانع مستطیلی افزایش رقوم ارتفاع 

به علت برخورد جریان بـه مـانع و تغییـر    زدگی جریان  تواند پس علت افزایش ارتفاع در بالادست مانع مستطیلی می. شود می

نگـاه  (هایی در بالادست این مانع قبل از انجام جریـان   همچنین وجود بلندي. جهت جریان براي تلاش در عبور از مانع باشد

توانـد عامـل    علت دیگري که می .آیند مؤثر باشد رسوباتی که از بالادست می اندازي تواند در تله می) 2و  4هاي  کنید به شکل

افزایش ارتفاع در بالادست مانع مستطیلی باشد نزدیک بودن مانع به جداره کانال است که با توجه به اینکـه در اطـراف مـانع    

توان این فـرض را   ري رخ می دهد، میآیرودینامیک و در نزدیکی دیواره سمت مخالف کانال نیز این اتفاق ولو با شدت کمت

در . کنـد  گـذاري مـی  قبول کرد که جداره کانال با تاثیر گذاشتن بر سرعت جریـان و کـاهش آن، جریـان را وادار بـه رسـوب     

اسبی آبشستگی موضعی رخ داده و چون به علت شکل مـانع مسـتطیلی بـه     هاي نعل دست مانع نیز به علت ایجاد جریان پایین

در ضـمن حـداکثر عمـق آبشسـتگی در فاصـله      . ادل خطوط جریان و جداشدگی جریان شـدت بیشـتري دارد  ریختگی تع هم

هاي نعل  علت این مساله نیز زاویه بیشتر جریان. دهد دست مانع مستطیلی رخ می از لبه پایین) در راستاي محور کانال(بیشتري 

  . رسند مانع همگرا شده و به هم می دست است که در نتیجه در نقطه دورتري نسبت به تیغه پایین اسبی

آبشستگی نه در پایین دست مـانع، بلکـه در دو طـرف    . در اطراف مانع آیرودینامیک اما اتفاق دیگري در حال رخ دادن است

 واقـع شـکل دماغـه مـانع اسـت کـه باعـث        علت توزیع یکنواخت آبشستگی در اطراف این نـوع مـانع در  . دهد مانع رخ می

و لذا تنش برشی ایجاد شده در اثـر توزیـع    ، جداشدگی جریان محدودتر استدر خطوط جریان شده خوردگی کمتري دست

   .شود مشاهده می 5و  3این مساله به وضوح در اشکال شماره . تري دارد جدید سرعت مقدار کمتر و توزیع منظم

براي هر دو  6آیرودینامیک و در شکل  براي به ترتیب مانع مستطیلی و 5و  4هاي شماره  عمق آبشستگی را در شکلحداکثر 

توان علت کمتر بودن حـداکثر عمـق آبشسـتگی     به دلایل ذکر شده فوق، به خوبی می. نماییم مانع به طور همزمان مشاهده می

طور که در قبل هم توضیح داده شد، شکل آیرودینامیک  همان. بستر در هنگام عبور جریان از مانع آیرودینامیک را توجیه نمود

هـاي ثانویـه و حرکـات     شود که جداشدگی کمتري در جریان ایجاد شده و در نتیجـه تلاطـم جریـان، جریـان     مانع باعث می

اسبی با شدت کمتري ایجاد شود که مجموعه این عوامل به معناي کمتر بودن تغییر پروفیل سرعت و تنش برشی به عنوان  نعل

در این حالت کمتر حرکـت کـرده و حـداکثر عمـق آبشسـتگی کـاهش       لذا ذرات بستر . عامل اصلی فرسایش در کانال است



ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº

  همایش ملی مدیریت بحران آب

The National Conference on Water Crisis Management!!
1388دانشگاه آزاد اسلامی واحد مرودشت ،اسفندماه 

ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº

Ó

ایـن  درصد کمتر از  47ها مشاهده شد که حداکثر عمق آبشستگی در اطراف مانع آیرودینامیک  گیري با توجه به اندازه. یابد می

  .متر رسید سانتی 8/15به  6/29پارامتر در اطراف مانع مستطیلی بوده و از 

  

  

  

یر سه بعدي کانال قبل از انجام آزمایشتصو ó 2شکل شماره 
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شکل 

سمت چپ پایه مستطیلس و سمت راست (تصویر سه بعدي کانال پس از برقرار شدن جریان – 3شماره 

  )پایه آیرودینامیک شکل
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ارتفاع در سطح کانال قبل از برقراري جریان خطوط هم ó 4شکل شماره 
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)پایه آیرودینامیک شکل
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گیري نتیجه

هاي بخش قبل در نهایت به این نتیجه  بحثطبق نتایج به دست آمده در جریان آزمایش و با توجه به توضیحات ارائه شده در 

طور که مشاهده شد بـه   همان. گذاشتل خواهد هاي پ رسیم که شکل مانع تاثیر شگرفی بر پدیده آبشستگی در اطراف پایه می

 ، توزیع جدید تنش برشی در اطـراف نسبت به مانع مستطیلی شکل علت جداشدگی کمتر جریان در اطراف مانع آیرودینامیک

اي  و مقدار حداکثر عمق آبشستگی را بـه میـزان قابـل ملاحظـه     آمیزتري با بستر رسوبی دارد مانع همزیستی مسالمت این نوع

ترین  شبیهاي انتخاب شوند که  ها به گونه ، پایه شود در زمان طراحی پل لذا توصیه می .)درصد در این آزمایش 47( ش دهدکاه

پایـداري   ضـریب اطمینـان   طریق به حداقل شدن عمق آبشستگی و افزایش  از حالت به اشکال آیرودینامیک را داشته باشد و

  .سازه برسیم
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قطاعی بر روي حجم و عمـق آب شسـتگی در    آبپایهتاثیر فاصله نصب  ". ع.کشاورزي.س،ر.همایون]13 [

چهـارمین کنگـره ملـی مهندسـی عمـران، دانشـگاه تهـران،         "پایین دست پایه پل با مقطع دایـره اي شـکل  

1387.اردیبهشت 
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تاثير شکل پایه  بر روي عمق و پروفیل آبشستگي اطراف پايه پل 

سید رحمان همایون


چکیده


همه ساله پل هاي زيادي در سراسر جهان تخريب مي شوند؛ تخريب اين پل ها اکثراً نه به دلايل سازه اي بلکه به دليل در نظر نگرفتن نقش عوامل هيدروليکي در طراحي پل ها مي باشد. پايه و کناره هاي پل باعث انحراف جريان شده که نتيجه آن ، آبشستگي در مجاورت سازه مي باشد . در این تحقیق آبشستگی اطراف پایه پل با شکل مقطع های متفاوت مورد بررسی قرارگرفته است.در این تحقیق از دو نوع پایه پل با شکل های مستطیلی و  آيروديناميك استفاده شده است. حداکثر عمق آبشستگی، حجم آبشستگی و پروفیل آبشستگی در این دو حالت در زمان تعادل عمق آبشستگی برداشت و نتایج با هم مقایسه شد. مشاهده شد که شكل مانع تاثير شگرفي بر پديده آبشستگي در اطراف پايه‌هاي پل خواهد گذاشت. پس از برقراري جريان در كانال، در اطراف مانع مستطيلي حركت ذرات بستر شدت بيشتري دارند. هم در بالادست و هم در پايين‌دست مانع تغييراتي در رقوم ارتفاعي بستر مشاهده مي‌شود به گونه‌اي كه در بالادست مانع مستطيلي افزايش رقوم ارتفاع و در پايين‌دست كاهش ارتفاع مشاهده مي‌شود. در اطراف مانع آيروديناميك آبشستگي در دو طرف مانع رخ مي‌دهد. در این حالت  ذرات بستر در اين حالت كمتر حركت كرده و حداكثر عمق آبشستگي كاهش مي‌يابد.

کلید واژه: آبشستگی،پایه پل، شکل پایه، حداکثر عمق آبشستگی، زمان تعادل.

مقدمه


همه ساله پل هاي زيادي در سراسر جهان تخريب مي شوند؛ تخريب اين پل ها مي تواند به دليل عوامل سازه اي يا عوامل هيدروليکي باشد، که در اين ميان نقش عوامل هيدروليکي مهم تر مي باشد. آبشستگي در محل پل ها را مي توان به دو دسته آبشستگي عمومي و آبشستگي موضعي تقسيم بندي نمود. اگر در بازه احداث پل، بستر رودخانه شسته شده و نسبت به بستر طبيعي رود خانه در بالا دست، در تراز پايين تري قرار بگيرد به آن آبشستگي عمومي گفته مي شود. منظور از آبشستگي موضعي پايين رفتن بستر رود خانه در اطراف سازه هاي احداث شده در آن نسبت به تراز بستر، بعد از پايين رفتن در اثر آبشستگي عمومي مي باشد. آبشستگي موضعي در اطراف پايه هاي پل در اثر يک سيستم گردابي بوجود مي آيد. اين سيستم گردابي در اثر انحراف جريان توسط پايه ها ايجاد مي شود. سيستم اصلي گردابي که به تشکيل حفره هاي آبشستگي کمک مي کند، از برخورد جريان به جلو پايه و انحراف آن به طرف پايين ايجاد مي شود. جريان رو به پايين پس از برخورد به بستر رود خانه در جلو پايه گودالي را حفر مي کند که در داخل اين گودال جريان چرخشي ايجاد شده و به تدريج عمق حفره اضافه مي شود. جريان چرخشي در جلو پايه به دو طرف پايه نيز امتداد مي يابد و شکلي به خود مي گيرد که در پلان شبيه نعل اسب است، از اين رو به آن گرداب نعل اسبي گفته مي شود. در اثر عبور از کنار پايه يک سري جريان هاي ثانويه رخ مي دهند که اين جريان هاي ثانويه عامل اصلي ايجاد آبشستگي موضعي مي باشند. اين جريان هاي ثانويه شامل، سيستم گردابي بلند شونده (Wake vortex)، سيستم گردابي دنباله دار(Trailing vortex)، سيستم گردابي نعل اسبي(Horseshoes vortex) و سيستم موج کماني(Bow wave) مي باشند.]1[

با توجه به اهميتي که آبشستگي اطراف پايه پل در پايداري اين سازه دارد، محققين مختلفي مطالعات زيادي در اين زمينه انجام داده اند، که مي توان به کارهاي شن(Shen.1966) که با در نظر گيري تاثير عدد رينولدز، بروسرز(Breusers.1977)، و چيو(Chiew.1992, 2000) اشاره کرد که روابطي را براي محاسبه عمق آبشستگي در شرايط بستر زنده(Live-bed scouring)، و با در نظر گيري اثر سرعت، اندازه رسوبات وچگالي آب و بعضاً  تاثير عرض و شکل پايه های پل و همچنين عمق جريان ارائه نموده اند.]2,3,4,5 [در شرايط جريان آب​لال (clear-water scouring) نيز لارسون Laursen.1956,1958)، بروسرز(Breusers.1977)، اتما(Ettema.1980)، جين(Jain.1981)، چیو Chiew.1995))، ملويل( Melville.1998,1999) روابط مختلفي را بيان نموده اند.]6,7, 8, 9, 10, 11, 12 [همایون و کشاورزی در سال 2007 مطالعاتی در مورد تاثير فاصله نصب آبپايه قطاعی بر روي حجم و عمق آب شستگي در پايين دست پايه پل با مقطع دايره اي شکل انجام دادند. . ]13[

عموماً مهندسين طراح پل، در طراحي هاي خود به مسائل سازهاي بيشتر از عوامل هيدروليکي توجه مي نمايند. يکي از دلايل اين امر را مي توان به عدم دسترسي و وجود اطلاعات کافي در زمينه هيدروليک پل دانست. قسمتي از اين مشکل شايد بدليل مدون نبودن اين مبحث وموضوعات آن از قبيل طراحي ديواره هاي هدايت، پيش بيني بالا زدگي آب در بالا دست پل و يا تخمين آبشستگي و روش هاي کاهش آن باشد. در اين تحقيق با استفاده از از يک استوانه و آبپايه هاي قطاعي مختلف در جهت جريان در يک کانال آزمايشگاهي عمق و حجم آبشستگي مورد مطالعه قرار گرفت. 

مواد وروش​ها

آزمایش​ها در یک کانال آزمایش گاهی عریض انجام شد. آزمايش ها در يک فلوم به طول 3متر، عرض 75 سانتي متر، ارتفاع 30 سانتي متر و شيب کف صفر انجام گرديد. براي اندازه گيري عمق آبشستگي از يک عمق سنج (Liminimeter) استفاده شد.در اين آزمايش جهت ايجاد حفره آبشستگي ، از دو شکل متفاوت به عنوان پايه پل در كانالي با بستر فرسايش‌پذير كه كف آن از ذراتي با جنس كوارتز و قطر 5/0 ميليمتر پوشيده شده است، استفاده مي‌گردد. براي تعيين تغييرات بستر در محل پايه ها ابتدا وضعيت بستر کانال را با اندازه گيري رقوم بستر ثبت مي کنيم وبعد از عبور جريان از کانال و رخ دادن عمق نهايي آبشستگي وضعيت بستر را به خصوص در اطراف پايه پل مورد بررسي قرار مي دهيم.(شکل شماره 1)  مقدار عمق آبشستگي در اطراف هر دو پايه تعيين گرديده و نتايج حاصله براي هر کدام از پايه ها با هم مقايسه مي گردد. این آزمایش​ها در 7 تکرار انجام و با میانگین​گیری از این آزمایش​ها نتایج زیر بدست آمد. به کمک يک دبي سنج الکتريکي دبي جريان قرائت و توسط يک عمق سنج عمق جريان تعيين گرديد. به مدت 24 ساعت جريان آب به طور مستمر در کانال آزمايشگاهي بر قرار گرديد تا عمق آبشستگي به حالت تعادل نهايي خويش برسد. در پايين دست جريان يک تانک رسوب گير، براي ته نشين کردن رسوبات به کار گرفته شد.

شکل شماره 1: نمای بالا از فلوم آزمایشگاهی


1- تعيين عمق آبشستگي 


با توجه به نتايج ثبت شده بعد و قبل از ايجاده حفره آبشستگي حداکثر عمق آبشستگي در اطراف هر کدام از پايه ها تعيين مي شود. 


2- بررسي اثر شکل پايه ها بر آبشستگي  


تاثير شکل پايه ها بر نحوه و مقدار عمق آبشستگي با توجه به نتايج حاصله نيز مورد بررسي قرار مي​گيرد.

بحث در مورد نتايج

در اين تحقيق پس از داده برداری به کمک نرم افزار Surfer نقشه هاي هم عمق رسوبات ترسيم شد. به کمک نرم افزار AutoCAD  عمق آب شستگي را در حالت هاي مختلف تعيين شد. با توجه به اشكال مربوطه، مشاهده مي‌شود كه قبل از وقوع جريان در كانال، سطح كانال تقريباً يك‌دست بوده و تفاوت زيادي بين نقاط مختلف آن ديده نمي‌شود. اين مطلب از فشرده نبودن خطوط كانتور ارتفاعي در كانال قبل از شروع آزمايش قابل استنباط است. از طرفي با دقت در شكل 4 مشاهده مي‌شود كه در اطراف مانع مستطيلي قبل از انجام آزمايش پستي و بلندي‌هاي جزيي وجود دارد كه در تفسير شكل 5 از اين مطلب استفاده مي‌شود. 

با نگاهي به شكل 3 مشاهده مي‌كنيم كه پس از برقراري جريان در كانال، در اطراف مانع مستطيلي حركت ذرات بستر شدت بيشتري دارند. هم در بالادست و هم در پايين‌دست مانع تغييراتي در رقوم ارتفاعي بستر مشاهده مي‌شود به گونه‌اي كه در بالادست مانع مستطيلي افزايش رقوم ارتفاع (Aggregation) و در پايين‌دست كاهش ارتفاع (degradation) مشاهده مي‌شود. علت افزايش ارتفاع در بالادست مانع مستطيلي مي‌تواند پس‌زدگي جريان به علت برخورد جريان به مانع و تغيير جهت جريان براي تلاش در عبور از مانع باشد. همچنين وجود بلندي‌هايي در بالادست اين مانع قبل از انجام جريان (نگاه كنيد به شكل‌هاي 4 و 2) مي‌تواند در تله‌اندازي رسوباتي كه از بالادست مي‌آيند مؤثر باشد. علت ديگري كه مي‌تواند عامل افزايش ارتفاع در بالادست مانع مستطيلي باشد نزديك بودن مانع به جداره كانال است كه با توجه به اينكه در اطراف مانع آيروديناميك و در نزديكي ديواره سمت مخالف كانال نيز اين اتفاق ولو با شدت كمتري رخ مي دهد، مي‌توان اين فرض را قبول كرد كه جداره كانال با تاثير گذاشتن بر سرعت جريان و كاهش آن، جريان را وادار به رسوب​گذاري مي‌كند. در پايين‌دست مانع نيز به علت ايجاد جريان‌هاي نعل‌اسبي آبشستگي موضعي رخ داده و چون به علت شكل مانع مستطيلي به هم‌ريختگي تعادل خطوط جريان و جداشدگي جريان شدت بيشتري دارد. در ضمن حداكثر عمق آبشستگي در فاصله بيشتري (در راستاي محور كانال) از لبه پايين‌دست مانع مستطيلي رخ مي‌دهد. علت اين مساله نيز زاويه بيشتر جريان‌هاي نعل اسبي است كه در نتيجه در نقطه دورتري نسبت به تيغه پايين‌دست مانع همگرا شده و به هم مي‌رسند. 

در اطراف مانع آيروديناميك اما اتفاق ديگري در حال رخ دادن است. آبشستگي نه در پايين دست مانع، بلكه در دو طرف مانع رخ مي‌دهد. علت توزيع يكنواخت آبشستگي در اطراف اين نوع مانع در واقع شكل دماغه مانع است كه باعث دست‌خوردگي كمتري در خطوط جريان شده، جداشدگي جريان محدودتر است و لذا تنش برشي ايجاد شده در اثر توزيع جديد سرعت مقدار كمتر و توزيع منظم‌تري دارد. اين مساله به وضوح در اشكال شماره 3 و 5 مشاهده مي‌شود. 

حداكثر عمق آبشستگي را در شكل‌هاي شماره 4 و 5 براي به ترتيب مانع مستطيلي و آيروديناميك و در شكل 6 براي هر دو مانع به طور همزمان مشاهده مي‌نماييم. به دلايل ذكر شده فوق، به خوبي مي‌توان علت كمتر بودن حداكثر عمق آبشستگي بستر در هنگام عبور جريان از مانع آيروديناميك را توجيه نمود. همان‌طور كه در قبل هم توضيح داده شد، شكل آيروديناميك مانع باعث مي‌شود كه جداشدگي كمتري در جريان ايجاد شده و در نتيجه تلاطم جريان، جريان‌هاي ثانويه و حركات نعل‌اسبي با شدت كمتري ايجاد شود كه مجموعه اين عوامل به معناي كمتر بودن تغيير پروفيل سرعت و تنش برشي به عنوان عامل اصلي فرسايش در كانال است. لذا ذرات بستر در اين حالت كمتر حركت كرده و حداكثر عمق آبشستگي كاهش مي‌يابد. با توجه به اندازه‌گيري‌ها مشاهده شد كه حداكثر عمق آبشستگي در اطراف مانع آيروديناميك 47 درصد كمتر از اين پارامتر در اطراف مانع مستطيلي بوده و از 6/29 به 8/15 سانتي‌متر رسيد.
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شكل شماره 2 – تصوير سه بعدي كانال قبل از انجام آزمايش
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شكل شماره 3 – تصوير سه بعدي كانال پس از برقرار شدن جريان(سمت چپ پایه مستطیلس و سمت راست پایه آيروديناميك شکل)
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شكل شماره 4 – خطوط هم‌ارتفاع در سطح كانال قبل از برقراري جريان
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شكل شماره 5 – خطوط هم‌ارتفاع در سطح كانال پس از برقراري جريان(بالا پایه مستطیلس و سمت پایین پایه آيروديناميك شکل)
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شكل شماره 6- پروفيل بستر كانال در اطراف مانع مستطيلي قبل و بعد از برقراري جريان
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شكل شماره 7- پروفيل بستر كانال در اطراف مانع آيروديناميك قبل و بعد از برقراري جريان
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شكل شماره 8- پروفيل بستر كانال در اطراف موانع بعد از برقراري جريان

نتيجه‌گيري

طبق نتايج به دست آمده در جريان آزمايش و با توجه به توضيحات ارائه شده در بحث‌هاي بخش قبل در نهايت به اين نتيجه مي‌رسيم كه شكل مانع تاثير شگرفي بر پديده آبشستگي در اطراف پايه‌هاي پل خواهد گذاشت. همان‌طور كه مشاهده شد به علت جداشدگي كمتر جريان در اطراف مانع آيروديناميك نسبت به مانع مستطيلي شكل، توزيع جديد تنش برشي در اطراف اين نوع مانع همزيستي مسالمت‌آميزتري با بستر رسوبي دارد و مقدار حداكثر عمق آبشستگي را به ميزان قابل ملاحظه‌اي كاهش دهد (47 درصد در اين آزمايش). لذا توصيه مي‌شود در زمان طراحي پل‌، پايه‌ها به گونه‌اي انتخاب شوند كه شبيه‌ترين حالت به اشكال آيروديناميك را داشته باشد و از ‌طريق به حداقل شدن عمق آبشستگي و افزايش ضريب اطمينان پايداري سازه برسيم.
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