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 چكيده

در . از جمله روشهاي پيشنهادي جديد، براي كنترل آب شستگي موضعي در پايه هاي پل، ايجاد شكاف در پايه مي باشد
مدلها . تحقيق اخير، كنترل آب شستگي موضعي در پايه پل با استفاده از چند مدل آزمايشگاهي مورد بررسي قرارگرفته است

پايه استوانه اي بدون شكاف و چهار پايه شكافدار بود كه شكافها با ارتفاع مساوي قطر پايه و دو برابر آن و همچنين شامل يك 
 .در دو موقعيت نزديك سطح آب و نزديك بستر قرار داشت 

  آب شستگي در شرايط آب زلال بررسي گرديد و بسته به سرعت جريان، زمان، اندازه و موقعيت شكاف، درصدكاهش
نتايج نشان داد كه در سرعتهاي .  درصد و حتي منفي متغير بود٠ تا ١٠٠عمق آب شستگي پايه شكافدار به پايه بدون شكاف از 

كم، شكاف در كنترل آب شستگي موضعي در دقايق ابتدايي مؤثرتر است وبه مرور زمان، با نزديك شدن به زمان تعادل، اين اثر 
. اثر شكاف در كاهش آب شستگي در دقايق اوليه كم، ولي به مرور زمان، بيشتر مي شوددر سرعتهاي بالا، . كاهش مي يابد

همچنين . شكاف نزديك سطح آب در سرعتهاي بالا، نه تنها باعث كاهش آب شستگي نگرديد، بلكه باعث افزايش آن نيزشد
ق آب شستگي موضعي را شكاف بزرگ نزديك بستر، بيشترين و شكاف كوچك نزديك سطح آب، كمترين درصد كاهش عم

 . ايجاد نمود
 

 واژه هاي كليدي
  كنترل آب شستگي موضعي، پايه پل، شكاف

  
 :مقدمه 

تخريب پلها، بيشتر در اثر آب شستگي موضعي صورت مي . پلها مهمترين و حياتي ترين سازه هاي ارتباطي مي باشند
شته، يكهزار از مجموع پانصد هزار پل ساخته شده برروي به عنوان مثال، در ايالات متحده آمريكا در طي سي سال گذ. گيرد

رودخانه ها تخريب شده است كه شصت درصد آنها در اثر آب شستگي موضعي بوده است، در حاليكه سهم زلزله در اين تخريبها 
 تحميل مي شود، (.F.H.W.A)متوسط هزينه خسارت تخريب پلها كه بر اداره فدرال بزرگراههاي آمريكا. تنها دو درصد مي باشد

در كشور ما به دليل عدم رعايت ملاحظات فني در طراحي واجراي پلها هر ساله دهها . ]١[سالانه حدود پنجاه ميليون دلار است
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اين امر، علاوه بر تحميل خسارات فراوان، باعث اخلال در . دهانه پل، تخريب شده كه اكثر آنها در اثر آب شستگي مي باشد
بنابراين شناخت اين پديده، پيش بيني ميزان آب شستگي و لحاظ كردن آن در طراحي پلها . يره شده استسيستم حمل ونقل وغ

 .و مهمتر از همه به كار بردن تمهيدات لازم براي كاهش و كنترل آب شستگي بسيار ضروري است
 وآب (live-bed scour)آب شستگي بستر زنده : آب شستگي موضعي در اطراف پايه به دو صورت انجام مي پذيرد

، بيش از سرعت آستانه (V)درآب شستگي بستر زنده، سرعت متوسط جريان . (clear-water scour)شستگي آب زلال 
 مي باشد كه در آن، علاوه بر شسته شدن موضعي اطراف پايه، (VC) ذرات بستر(treshold velocity of movement)حركت

ات بستر به داخل حفره آب شستگي وارد شده و باعث كاهش عمق آب شستگي مي بستر بالا دست نيز فرسايش كلي يافته، ذر
درآب شستگي آب زلال، سرعت متوسط جريان، . بنابراين، عمق آب شستگي با زمان بصورت نوساني كم و زياد مي شود. گردد

ندارد و تنها در موضع اطراف كمتر از سرعت آستانه حركت ذرات بستر مي باشد و در بالادست پايه، هيچگونه فرسايشي وجود 
عمق اين حفره درطول زمان افزايش مي يابد و نرخ عمق آب شستگي در ساعت اول . ]٢[پايه، حفره آب شستگي ايجاد مي گردد

عمق آب شستگي در پايان ساعت اول، بيش از پنجاه درصد عمق آب  V=0.5VCبيش از ساعات ديگر است، بطوريكه در شرايط
 .]٣[ در صد است٧٥، اين مقدار بالغ بر V=0.93VC براي حالت .شستگي متعادل است

بالا بردن مقاومت مواد بستركه اين كار معمولا با : كنترل و كاهش آب شستگي موضعي به دو صورت انجام مي گيرد
 فرسايش  به همراه فيلتر يا بدون آن در اطراف پايه انجام مي شود و كاهش قدرت عامل(riprap)قراردادن لايه سنگچين 

 (collar)كه براي نيل به اين هدف، استفاده از يك صفحه گسترده با ضخامت كم ) گرداب نعل اسبي و جريان رو به پايين(
بعضي از طراحان .  مرسوم است(caisson)همچنين استفاده از صندوقه يا پاي ستون. درزير و اطراف پايه، روي بستر مؤثر است

 را با هدف كاهش گراديان هاي فشار و جلوگيري از (stream line piers) كم در برابر جريان استفاده از پايه هاي با مقاومت
 در پايه، به عنوان راه حلي براي كاهش گراديان فشار بين (slot)اخيرا استفاده از شكاف. ]٤[جدايي لايه مرزي توصيه مي كنند

به دليل اينكه تحقيقات كمي در اين زمينه . ]٤[ شده استسطح آب و بستر و همچنين كاهش شدت جريان رو به پايين پيشنهاد
 .صورت گرفته است، انجام تحقيقات بيشتر وگسترده تردر اين باره ضروري به نظر مي رسد

 
 بررسي منابع

، ) (Shen,1977 ، شن(Hinco,1965)، هينكو (Chabert&Engeldinger,1956) محققاني چون چابرت و انگلدينگر 
 روابطي را براي محاسبه  (Chiew,1987) و چو (Chee,1982)، چي (Nicollet,1977)، نيكولت (Breusers,1977)بروسرز

، اتما (Breusers,1977) درشرايط آب زلال نيز بروسرز].٦ و ٥[عمق آب شستگي در شرايط بستر زنده ارائه نموده اند
(Ettema,1980) چو ،(Chiew,1995) جين ،(Jain,1980) لارسون ،(Laurson,1963) ملويل ،(Melville,1999) 

كاملترين رابطه ارائه شده براي محاسبه حداكثر عمق آب شستگي توسط ملويل . ]٣[روابط مختلفي را بيان نموده اند…و
(Melville,1999)٣[ بيان شده است[:  

 
)١( 
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ضريب عمق جريان وقطر پايه ، ضريب شدت ، )حالت تعادل( به ترتيب عمق آب شستگي حداكثر kdو  dse ،kyD  ،kiكه 
 :  جريان وضريب اندازه ذرات با تعاريف زير مي باشند
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 درصد عمق آب ٩٠ تا ٧٠بين ) بسته به سرعت جريان( زمان تعادل، عمق آب شستگي١/٠به عنوان مثال، در زماني برابر 
 . حالت تعادل مي باشدشستگي 

 به عنوان يكي از راههاي پيشگيري و كنترل ( Chiew,1992)ايده استفاده از شكاف در پايه هاي پل، اولين بار توسط چو 
اگر شكاف نزديك بستر قرار . وي تصريح كرد كه شكاف در پايه دو عملكرد مختلف دارد. ]٤[آب شستگي موضعي مطرح گرديد

جت جريان افقي، جريان رو به پايين كه يكي از عوامل فرسايش اطراف پايه است را به فاصله اي دورتر از داشته باشد، با ايجاد 
اگر شكاف نزديك سطح آب قرار داشته باشد، باعث كاهش . پايه، منحرف مي كند و باعث كاهش عمق آب شستگي مي شود

اين امر شدت جريان رو به پايين را كاهش مي . مي شودعمق مؤثر جريان و در نتيجه كاهش گراديان فشار بين سطح آب و كف 
. عرض، طول و موقعيت شكاف، پارامترهاي مهم در كاهش آب شستگي هستند. دهد و باعث كاهش عمق آب شستگي مي شود

، حداكثر كاهش عمق آب شستگي توسط شكاف نزديك بستر با عرض يك چهارم قطر پايه ( Chiew,1992)در آزمايشهاي چو 
 و Kumar)(كومار .  درصد بوده است٥ درصد و براي شكاف نزديك سطح آب با ابعاد فوق، برابر ٢٠فاع دو برابر آن برابر و ارت

آنها از شكافهايي با .  با انجام آزمايشهايي تاثير شكاف در پايه بر كاهش آب شستگي را بررسي نمودند١٩٩٩همكاران، در سال
 برابر عمق آب استفاده كردند، به طوري كه قسمت فوقاني ٨/١تا٠/ ٢ با ارتفاع بين عرض برابر يك چهارم و نصف قطر پايه و

دراين حالت نسبت آب شستگي پايه شكافدار . شكاف نزديك سطح آب بود و قسمت تحتاني آن در وضعيتهاي مختلف قرار داشت
 .]٨[ جريان بيان كردندبه بدون شكاف را به صورت تابعي از عرض شكاف به قطر پايه و ارتفاع شكاف به عمق

 
 طرح مدل و شرايط آزمايش

بدين منظور، يك مدل بدون شكاف و چهار مدل . آزمايشها روي پايه استوانه اي فلزي شكافدار وبدون شكاف انجام شد
 و ارتفاع (w=0.25D)شكافهاي مستطيلي با عرض يك چهارم قطر پايه. شكافدار، با موقعيتهاي گوناگون شكاف، ساخته شد

زاويه محور شكاف و ). ١شكل ( و در دو موقعيت نزديك سطح آب و نزديك بستر بودند(h=2D,h=D)اوي و دو برابر قطرپايهمس
كف فلوم به .  سانتيمتر و با شيب صفر انجام گرديد٣٦ × ٧٠٠ × ٣٢آزمايشها در يك فلوم به ابعاد . محور جريان، برابر صفر بود

 ٤٠سپس، مدل پايه در فاصله .  كانال،  به وسيله سكوي فلزي بالا آورده شدجز در يك محدوده يك متري در وسط طول
 d50داخل اين محدوده به وسيله مصالح غير چسبنده با .  سانتيمتر از پايين دست محدوده، كار گذاشته شد٦٠سانتيمتراز بالادست و

براي ايجاد جريان همسان در لايه مرزي . رديد پرگ٦٥/٢ و وزن مخصوص برابر ٢٣/١ميليمتر، انحراف معيار برابر/ . ٦١ برابر
ابتدا به كمك فرمولهاي ارائه . محدوده آزمايش و بالادست و پايين دست آن، روي سكوي فلزي بوسيله مصالح بستر پوشانده شد

  محاسبه گرديد و بر اساس حداكثر عمق آب شستگي در حالت حد(VC)شده و مشاهدات چشمي، سرعت آستانه حركت بحراني 
ضخامت بستر، سي درصد بيش از عمق حد اكثر آب شستگي انتخاب .  ضخامت مصالح بستر تعيين شد (V=VC) اكثر سرعت

.  ليتر بر ثانيه براي ايجاد جريان بين منبع و فلوم به صورت سيكل گردشي استفاده شد١١از يك پمپ با دبي حد اكثر . گرديد
دبي در كليه آزمايشها . در انتهاي فلوم قرار داشت مورد استفاده قرار گرفت براي محاسبه دبي جريان، يك دبي سنج حجمي كه 

در انتهاي برابر دبي حد اكثر بود و تغيير سرعت جريان بوسيله تغيير عمق آب در فلوم با استفاده از يك دريچه كشويي واقع 
براي اندازه گيري عمق آب شستگي در زمانهاي مختلف وهمچنين ارتفاع سطح آب، از يك عمق سنج با . كانال، صورت پذيرفت

اين وسيله بر روي ريلي كه روي فلوم قرار داشت ). با توجه به اندازه ذرات، اين دقت كافي بود( ميليمتر استفاده شد ٠/ ٥دقت 
بر اساس سرعت حداقل، براي شروع آب شستگي . ت عرضي و طولي فلوم حركت كند، نصب شدوآزادانه ميتوانست در جه

حد اقل عمق نيز بر اساس حد اكثر سرعت . ]٣[ سانتيمتر، اختيار شد٢٠ حدا كثر عمق آب در كانال برابر (V=0.5 VC)موضعي 
ين صورت بود كه ابتدا پنج آزمايش با عمق آب شيوه انجام آزمايش، بد.  سانتيمتر انتخاب گرديد١٢  برابر (V=0.93 VC)ممكن
 ميليمتر انجام شد وهمين آزمايشها ٣٢ سانتيمتر روي پايه استوانه اي فلزي بدون شكاف به قطر ١٢ و ١٤ ، ١٦ ، ١٨ ، ٢٠برابر 
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 . برروي پايه هاي شكافدار نيز اعمال گرديد
 : انتخاب پارامترهاي مختلف، با توجه به موارد زير صورت گرفت

 : ٢٥/٦براي جلوگيري از اثرات ديواره كانال بر آب شستگي موضعي نسبت عرض پايه به عرض كانال بايد حداكثر
 ميليمتر ٣٢ سانتيمتري فلوم، عرض پايه نيز ٣٢با توجه به عرض .  انتخاب شده است١ : ١٠در اين آزمايشها، نسبت  . ]٩[باشد١

 .انتخاب شد
ضمنا . ]٣(d50<0.6mm)[ميليمتر كوچكتر باشد٦/٠، بايد متوسط اندازه ذرات، از (ripple)براي جلوگيري از پديده ريپل

 ٥٠براي اينكه اندازه ذرات در آب شستگي موضعي بي تاثير باشد، بايد نسبت قطر پايه به متوسط اندازه ذرات بيشتر از 
)d/D([باشد 5050  ٦٤/٠ و٦/٠يليمتر، محدوده متوسط اندازه ذرات بايد بين م٣٢با توجه به انتخاب اندازه قطر پايه برابر. ]٢〈

   ٠. ميليمتر بود٠/ ٦١مصالح انتخابي گذشته از الكهاي متوالي يونيفايد داراي متوسط اندازه ذرات برابر . ميليمتر  باشد
 .]٢[بود٢٣/١ باشد كه برابر ٣/١انحراف معياراندازه ذرات بايد كمتر از 

 باشد (y/D>3) آب شستگي موضعي، عمق جريان بايد بيش از سه برابر اندازه قطر پايه براي حذف اثر عمق جريان بر
ليكن، چون حداكثر سرعت براي ايجاد آبشستگي آب .  سانتيمتر باشد٦/٩بنابر اين، عمق جريان در بالادست پايه بايد حداقل . ]٢[

حد .  سانتيمتر انتخاب گرديد١٢ق آب در بالادست پايه برابر  سانتيمتر اتفاق مي افتد، لذا حداقل عم١٢زلال در آزمايشها در عمق 
 .  سانتيمتر در نظر گرفته شد٢٠ برابر (V=0.5Vc )اكثر عمق نيز متناسب با حد اقل سرعت 

 درصدي آن، ضخامت ٣٠با توجه به حداكثر عمق آب شستگي در حداكثر سرعت، با آزمايش و محاسبه و افزايش حدود 
 .متر انتخاب شد سانتي١٠بستر برابر 

 
 نتيجه گيري و بحث

بين ) ١(كه عمق آب شستگي حداكثر نسبت به فرمول ) ١جدول(آزمايشهاي انجام شده برروي پايه بدون شكاف نشان داد 
اين اختلاف در سرعتهاي پايين كه آب شستگي كمتري را ناشي مي شوند، بيشتر ودر سرعتهاي .  درصد، اختلاف دارد٥ تا ٢/١٢

 . نيز اين موضوع نمايان است٦ تا ٢در شكلهاي شماره . استبالا كمتر 
 مشاهده مي شود كه شكاف نزديك بستر عملكرد بهتري نسبت به شكاف نزديك سطح آب در ٦ تا ٢با توجه به شكلهاي 
 نسبت اتفاق مي افتد كه شكاف بزرگ سطح آب)  سانتيمتر٢٠عمق برابر (تنها استثنا در حداقل سرعت .كاهش آب شستگي دارد

 . به شكافهاي ديگر در مراحل نهايي عمق آب شستگي كمتري دارد
 در صد كاهش عمق آب شستگي پايه ٥ تا ٢جداول .  ابعاد و موقعيت شكاف، اثرات مختلفي بر عمق آب شستگي داشت

گ و كوچك ، شكافهاي بزر٣و٢مطابق جداول . شكافدار نسبت به پايه بدون شكاف را در زمانهاي مختلف، نشان مي دهند
نزديك بستر اثرات متفاوتي را برآب شستگي دارند، به طوري كه شكاف با طول بزرگتر نزديك بستر در طي زمان، رفته رفته 

 سانتيمتر كه ٢٠به عنوان مثال، در عمق برابر . ميزان عمق آب شستگي را نسبت به شكاف كوچكتر، بيشتر كاهش مي دهد
عت اول آزمايش، شكاف كوچكتر، عمق آب شستگي را بيشتر كاهش داده است، ولي پس  سا٢كمترين سرعت را داريم گرچه در 

، شكاف بزرگتر از همان )عمقهاي كمتر جريان(در سرعتهاي بالاتر. از آن درصد اين كاهش براي شكاف بزرگتر، بيشتر بوده است
به عنوان مثال، در سرعت حداكثر . ادامه دارددقايق ابتدايي مؤثرتر از شكاف كوچك عمل مي كند و اين روند تا پايان آزمايش 

 دقيقه اول، براي شكاف بزرگ وكوچك نزديك بستر به ترتيب ٥ سانتيمتر، درصد كاهش آب شستگي در ١٢متناسب با عمق 
 درصد وبراي شكاف كوچك، ٥/٦ ساعت، اين مقدار براي شكاف بزرگ، ٦ درصد بوده است، در حاليكه در زمان برابر ٧/٢ و٥/٩

 . درصد مي باشدصفر
با .  درصد كاهش عمق آب شستگي، توسط شكاف بزرگ و كوچك نزديك سطح آب را نشان مي دهد٥ و ٤جداول 

به عنوان مثال، در . مقايسه اعداد موجود در دو جدول، مشاهده مي شود كه شكاف بزرگتر اثر بهتري در كنترل آب شستگي دارد
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 درصد بوده ٧/١٦ و ٧٥ش آب شستگي براي شكافهاي بزرگ و كوچك به ترتيب  دقيقه، ميزان كاه٥عمق حداكثر و در زمان 
اين بدان معناست كه شكاف نزديك . با افزايش سرعت، اين ميزان كاهش يافته و حتي به صفر و مقدار منفي مي رسد. است

. ن را نيز افزايش مي دهدسطح آب به جز در دقايق اوليه، نه تنها باعث كاهش و كنترل آب شستگي موضعي نمي شود، بلكه آ
 ٢نمودارهاي . بنابر اين، به نظر مي رسد شكاف نزديك سطح آب راه حل خوبي براي كنترل و كاهش آب شستگي موضعي نباشد

 تغييرات عمق آب شستگي نسبت به زمان را براي پايه بدون شكاف و پايه هاي شكافدار در عمقهاي مختلف جريان، نشان ٦تا 
 .  مي دهند
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  نتايج آزمايشهاي اندازه كيري عمق آب شستگي پايه بدون شكاف- ١جدول 

اختلاف تئوري 
 )درصد( وآزمايش

dse (cm) 
 آزمايش

dse(cm) 
 تئوري

V/VC  سرعت آستانه
VC(cm/sec) 

سرعت جريان 
V(cm/sec) 

عمق آب 
y(cm) 

٢٠ ٢/١٧ ٢/٣٣ ٥١/٠ ٩٢/٣ ٤/٤ ٢/١٢ 
١٨ ١/١٩ ٧/٣٢ ٥٨/٠ ٤٥/٤ ٩/٤ ١/١٠ 
١٦ ٥/٢١ ١/٣٢ ٦٧/٠ ١٤/٥ ٧/٥ ٨/١٠ 
١٤ ٥/٢٤ ٥/٣١ ٧٨/٠ ٦ ٤/٦ ٦/٦ 
١٢ ٦/٢٨ ٩/٣٠ ٩٣/٠ ١٤/٧ ٥/٧ ٥ 

 
 (D=3.2cm, h=6.4cm) درصدكاهش عمق آب شستگي پايه شكافداردر نزديك بستر نسبت به پايه بدون شكاف– ٢جدول 

Y 
  Cm 

V 
cm/s 

 

VC 
cm/s 

٥ 
  ذقيقه

١٠ 
 دقيقه

٢٠ 
 دقيقه

٣٠ 
 دقيقه

٦٠ 
 دقيقه

٢ 
 ساعت

٣ 
 ساعت

٦ 
 ساعت

١٢ 
 ساعت

٢٤ 
 ساعت

 نهايي

٨/١٨ ٣/٢٤ ٢/١٨ ٦/٢٠ ٢/١٩ ٨/١٨ ٨/٣٠ ٤/٦٨ ١٠٠ ٢/٣٣ ٢/١٧ ٢٠ --- --- 
٤/١٧ ٢/٢٢ ٨/٢٣ ٥/٢٢ ٢٥ ٣/٣٥ ١/٤٩ ٧٥ ١٠٠ ٧/٣٢ ١/١٩ ١٨ --- --- 
٧ ١/٧ ٦/٧ ٢/٨ ٨/٩ ٣/١٣ ٩/٩ ٧/١٤ ٧/١٥ ٩/١٢ ٨ ١/٣٢ ٥/٢١ ١٦ 
٢/١٣ ٨/١٥ ٣/١٧ ٣/١٦ ١/١٩ ٥/١٧ ٤/١٨ ٢٥ ٤/١٩ ٥/٣١ ٥/٢٤ ١٤ --- --- 
٦/٥ ١/٦ ٥/٦ ٣/١٢ ٥/١٣ ٧/٨ ٢/١٢ ١/١١ ٨/٨ ٥/٩ ٩/٣٠ ٦/٢٨ ١٢ --- 
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 (D=3.2cm, h=3.2cm) درصدكاهش عمق آب شستگي پايه شكافدار در نزديك بسترنسبت به پايه بدون شكاف - ٣جدول 
y  

cm 
V 

cm/s 
VC 

cm/s 
 ١٠  ذقيقه٥

 دقيقه
٢٠ 
 دقيقه

٣٠ 
 دقيقه

٦٠ 
 دقيقه

٢ 
 ساعت

٣ 
 ساعت

٦ 
 ساعت

١٢ 
 ساعت

٢٤ 
 ساعت

 نهايي

١٠ ٢/١١ ٢/١٨ ٢/٣٠ ٥٠ ٥٠ ٨/٥٣ ١٠٠ ١٠٠ ٢/٣٣ ٢/١٧ ٢٠ --- --- 

٨/١٠ ١٣ ٥/١٨ ٥/١٥ ٢/١٦ ٧/١٦ ٦/٢٠ ٣/١٥ ٧/١٦ ٢٦ ٧/٣٢ ١/١٩ ١٨ --- 

٣/١٢ ٨/١٤ ٩/١٤ ٣/١٣ ٦/١٥ ٦/١٥ ٨/١٧ ٩/١٦ ٣/١٧ ١/٣٢ ٥/٣١ ١٦ --- --- 

٦/١١ ٥/١٠ ٦/٩ ١/٧ ٨/٧ ٥/٧ ٩/٧ ١/١١ ٧/٩ ٥/٣١ ٥/٢٤ ١٤ --- --- 

٠ ٠ ٠ ٠ ٨/٤ ٤/٣ ٠ ١/٦ ٣/٣٣ ٥/٢ ٧/٢ ٩/٣٠ ٦/٢٨ ١٢ 

 
 (D=3.2cm, h=6.4cm)  درصدكاهش عمق آب شستگي پايه شكافدار در نزديك سطح آب نسبت به پايه بدون شكاف- ٤جدول 
y  cm V 

cm/s 
VC 

cm/s 
  ١٠  ذقيقه ٥

 دقيقه
٢٠  

 دقيقه
٣٠  

 دقيقه
٦٠  

 دقيقه
٢ 

 ساعت
٣ 

 ساعت
٦  

 ساعت
١٢ 

 ساعت
٢٤ 

 ساعت
 نهايي

٣/٤٧ ٥/٤٨ ٦/٤٧ ٨/٥٣ ٨/٤٦ ١/٤٦ ٣/٤٧ ٧٥ ٢/٣٣ ٢/١٧ ٢٠ --- --- --- 
٧/٦ ٨/٤ ٥ ٦/٥ ٣/١٠ ١/٥ ٢/٤ ٧/٦ ٧/٣٢ ١/١٩ ١٨ --- --- --- 
٥ ٣/٤ ٣/٣ ٤/٢ ٩/٣ ٨/٦ ٧/٧ ١/٢٤ ١/٣٢ ٥/٣١ ١٦ --- --- --- 
١ ٢/٥ ٧/٣ ١ ١/١ -٤/٢ -٥/٢ ٠ -١٢ ٥/٣١ ٥/٢٤ ١٤- --- --- 
٥/١ -٦/١ ٩/٤ ٣/٣ -٦/٥ -١/٦ -٩/٨ -١٠ -٥/٦ ٩/٣٠ ٦/٢٨ ١٢- --- --- 

 
 (D=3.2cm, h=3.2cm) درصدكاهش عمق آب شستگي پايه شكافداردر نزديك سطح آب نسبت به پايه بدون شكاف- ٥جدول 

y cm V 
cm/s 

VC 
cm/s 

٥   
 ذقيقه

١٠ 
 دقيقه

٢٠ 
 دقيقه

٣٠ 
 دقيقه

٦٠ 
 دقيقه

٢ 
 ساعت

٣ 
 ساعت

٦  
 ساعت

١٢ 
 ساعت

٢٤ 
 ساعت

 نهايي

٨/٢ -٥/٤ ٠ - ٦ -٣١ -١٥ -٣/٥ ٧/١٦ ٢/٣٣ ٢/١٧ ٢٠- --- --- --- 
٠ ٢/٢ ٤/٤ ٤/٢ ٣/١ -٤/١ ٩/٢ -٧/١ -١٢ -٣٣ ٧/٣٢ ١/١٩ ١٨ --- 
٤ ١/٢ ٢/٢ ٦/٣ ٩/٣ ١/٤ ١٥/٦ ٣/١٠ ١/٣٢ ٥/٣١ ١٦ --- --- --- 
١/٢ -٧/١ -٤/٢ -٧/٢ -٣/٣ -٤/٢ -٥/٢ ٧/٢ -١/٣ ٥/٣١ ٥/٢٤ ١٤- --- --- 
٣/٤ -٦ -٦/٥ -٤/١ ٠ -٨/٥ -٢ -٧/٧ -١٠ -١/٨ ٩/٣٠ ٦/٢٨ ١٢- --- 
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  مدل پايه پل استوانه اي شكافدار-١شكل

 
 عمق آب شستگي بر حسب زمان تغييرات -٣شكل

 )    سانتيمتر١٨عمق (
  تغييرات عمق آب شستگي بر حسب زمان-٢   شكل

 ) سانتيمتر٢٠عمق (
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 )  سانتيمتر١٦عمق برابر ( تغييرات عمق آب شستگي بر حسب زمان-٤شكل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )ر سانتيمت١٤عمق برابر ( تغييرات عمق آب شستگي برحسب زمان– ٥شكل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ) سانتيمتر١٢عمق برابر ( تغييرات عمق آب شستگي برحسب زمان– ٦شكل
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