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  چکیده
از گـروه  یکینو ژئـوتک ياقتصـاد لیدلا ها بهپل یو شکست پل است. در طراح بیتخر یاصل لیپل از دلا يهاهیاطراف پا یموضع یآبشستگ

 هیـبـا سـه پا هیـدر گـروه پا یآبشسـتگ زانیپژوهش م نیمتفاوت است. در ا هیپاو با تک دهیچیآن پ یآبشستگ سمیکه مکان شودیاستفاده م هیپا
در  تیـو خـاك مخلـوط ماسـه + رس بنتون يادر خاك ماسه ان،یدر جهت عمود بر جر 3×1و  انیدر امتداد جر 1×3 شیو با دو آرا يااستوانه

رس بـا  ینـوع کـان ریتـأث نیشده است. همچن یبررس ت،یو درصد رس بنتون هاهیپا نیب فاصله رییبا تغ نه،یدرصد و رطوبت به 90درجه تراکم 
رس  یبا توجه به نـوع کـان رچسبندهیدر دو خاك چسبنده و غ یآبشستگ زانینشان داد که م جیشده است. نتاداده  نشان نیاستفاده از رس کائول

 یدرصـد آبشسـتگ 90از  شیصورت مخلوط با خاك ماسه باعـث کـاهش بـ به تیدرصد رس بنتون 10که استفاده از  ياگونهفاوت است. بهمت
  .دهدینشان م یدرصد کاهش در آبشستگ 30 باًیمشابه تقر طیدر شرا نیدرصد کائول 15از  فادهاست کهیدر صورت شودینسبت به ماسه م

  
  
  

  نیکائول ت،یخاك چسبنده، بنتون ه،یگروه پا ،یموضع یآبشستگ :يدیکل يهاواژه
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  مقدمه
دلایل اقتصادي و ژئوتکنیکی در ساخت پل اسـتفاده از گـروه به

طور قابـل تـر اسـت و کـاربرد آن بـهپایـه رایججاي تکپایه به
شود. از موارد عمده تهدیـد ها میاي باعث کاهش هزینهملاحظه

ها اسـت. هـا آبشسـتگی موضـعی اطـراف پایـهکننده ایمنـی پل
واسطه اندرکنش جریان آب و پایـه پـل و گونه آبشستگی بهاین

تـرین مهمها که از تشکیل سیستم گردابی پیچیده در اطراف پایه
هـاي نعـل اسـبی و هاي رو به پایین، گردابآنها سیستم جریان

شود. پدیـده آبشسـتگی هاي برخاستگی است، ایجاد میگرداب
پتانسیل تخریب تمامیـت سـازه پـل را دارد بنـابراین بررسـی و 
تخمین نسبتاً دقیـق از ابعـاد و گـودال آبشسـتگی در مجـاورت 

رسـد. نظر مـیبا آن ضروري بههاي مقابله ها و ارائه تکنیکپایه
دلیل گرادیان فشار در جهت قائم، با برخورد جریان به پایه پل به

شود و با برخورد به بستر یک سیستم جریان به بستر منحرف می
گیـرد کـه داراي سـرعت بـالایی هاي چرخشی شکل میجریان

دلیل شـود و بـهاست و ضمن حفر بستر به اطـراف پراکنـده می
لان شبیه نعل اسـب هسـتند بـه گـرداب نعـل اسـبی اینکه در پ

دلیل کـاهش فشـار و گرادیـان معروف هستند. در پشت پایه بـه
شود که داراي هاي برخاستگی تشکیل میفشار معکوس، جریان

کننـد و در محور چرخش قائم بوده و ذرات را از بستر جـدا می
. عــلاوه بــر ایــن مــوارد، )10(دهنــد معــرض جریــان قــرار می

هاي دیگري در آبشستگی گروه پایه دخیل هسـتند کـه یسممکان
تـرین پایه شده است که از مهمباعث پیچیدگی آن نسبت به تک

کننــده و عامــل حفــاظ بــودن اســت. عامــل آنهــا، عامــل تقویت
کنندگی باعث افزایش عمـق آبشسـتگی در پایـه جلـویی تقویت

شود و عامل حفاظ بودن به ایـن معناسـت کـه وجـود پایـه می
بالادســت ســبب کــاهش ســرعت جریــان و درنهایــت کــاهش 

ــه پایین ــود دســت میآبشســتگی در پای ) 1. در شــکل ()11(ش
هـاي صورت شـماتیک مکانیسـم آبشسـتگی در اطـراف پایـهبه

شده است. تـاکنون مطالعـات  عمود بر جریان نشان داده دوتایی
خصـوص پایه منفرد بهزیادي در زمینه آبشستگی در اطراف یک 

کاربرد اي صورت گرفته است اما بـا توجـه بـههاي دانهدر خاك

منظور هـا، مطالعـات بیشـتر بـهدر طراحـی پل وسیع گروه پایـه
شناخت بیشـتر مکانیسـم آبشسـتگی و تخمـین حـداکثر عمـق 

نظر منظور طراحـی بهینـه فونداسـیون ضـروري بـهآبشستگی به
پیرامون گروه  رسد. از جمله مطالعاتی که در زمینه آبشستگیمی

تــوان بــه اي صــورت گرفتــه اســت میهــاي دانــهپایــه در خاك
اي دوتـایی روي آبشستگی گروه پایـه اسـتوانه )5(مطالعات هنا 

ها در امتـداد گونـه پایـهاشاره کرد که با بررسـی آبشسـتگی این
  ها تـاجریان به این نتیجه رسید که با افـزایش فاصـله بـین پایـه

D 5/2کننـدگی یابد و تأثیر عامـل تقویتمی ، آبشستگی افزایش
ماکزیمم است و در فواصل بیشتر از این مقدار  D 5/2در فاصله 

، D11 آبشستگی روند کاهشی دارد تا اینکه در فواصل بیشتر از 
همچنین  )5(شود. هنا پایه میمیزان آبشستگی برابر با حالت تک

ر جریـان ها در حالت عمود بـگونه پایهبا بررسی آبشستگی این
هـا از میـزان آبشسـتگی نشان داد که با افزایش فاصله بـین پایـه

شـود. سـلیم و پایـه میشود تا اینکه برابر با حالت تککاسته می
نشان دادند که عمق آبشستگی با افزایش فاصله بـین  )12(جونز 
بـا بررسـی  )2(آشـتیانی و بهشـتی یابد. عطاییها کاهش میپایه

ه با فواصل و آرایش مختلف نشان دادنـد آبشستگی در گروه پای
ها و فواصـل بـین آنهـا که میزان آبشستگی بستگی به تعداد پایه

، تـأثیر عامـل 2D، در فاصـله 1×2که در آرایـش طوري دارد. به
، D 15/0کنندگی ماکزیمم اسـت و در فواصـل کمتـر از تقویت

بـا  هايکند. در پایهصورت یک پایه منفرد عمل میگروه پایه به
برابر حالت تک پایه است  5/1، ماکزیمم آبشستگی 2×1آرایش 

بـا  )14(دهد. سـومر و همکـاران ، رخ میD 25/0که در فاصله 
بررسی آبشستگی در گروه پایه بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه دو 

دهـد، الگـوي الگوي آبشستگی در مجاورت گـروه پایـه رخ می
ت و الگوي دوم ها اساول آبشستگی موضعی در اطراف تک پایه

ــه ــزان آبشســتگی عمــومی در اطــراف گــروه پای ها اســت و می
ها و آبشستگی عمومی بسـتگی بـه تغییـرات سـرعت بـین پایـه

ها دارد. همچنـین تک پایههمچنین تلاطم ایجاد شده توسط تک
بیان نمودند کـه مـاکزیمم عمـق آبشسـتگی بسـتگی بـه تعـداد 

ها افزایش تعداد پایـه هاي موجود در مسیر جریان دارد که باپایه
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  )8(هاي دوتایی عمود بر مسیر جریان . میدان جریان اطراف پایه1شکل 

  
یابد و بیشتر از این تعداد پایه، عمق آبشستگی افزایش می پنجبه 

بـا  )6(نوري تأثیري بر ماکزیمم عمق آبشستگی نـدارد. خواجـه
رسی سـه هاي پل و برمطالعه ساختار جریان متلاطم اطراف پایه

، D 6و  D 4مدل تک پایه،گروه پایه دوتایی با فاصله پایه برابـر 
به این نتیجه رسید که در حالت گروه پایـه، پایـه دوم اثـر قابـل 
توجهی روي توزیع سرعت و عمق و عـرض حفـره آبشسـتگی 

بیشـتر اسـت و باعـث تشـدید  D 4دارد که این اثر در فاصـله 
دیگر شده است. عقلی  آبشستگی در این مدل نسبت به دو مدل

تایی با بررسی و کنترل آبشستگی گروه پایـه سـه )1(و زمردیان 
، در حالتی که D 3و  D ،D 2در قوس رودخانه و در سه فاصله 

ها در عرض رودخانه قرار دارند، بیشـترین آبشسـتگی را در پایه
ها در امتداد جریـان مشاهده کردند و در حالتی که پایه Dفاصله 

 Dیشترین آبشسـتگی را در پایـه جلـویی و در فاصـله هستند، ب
مشــاهده کردنــد. تــاکنون مطالعــات صــورت گرفتــه در زمینــه 

اي تمرکز داشـته اسـت و هاي دانهآبشستگی گروه پایه در خاك
هـا و آسـان نبـودن شـرایط انجـام دلیل طبیعـت پیچیـده رسبه

 ها، آبشستگی در حالت گـروه پایـهگونه خاكها در اینآزمایش
نگرفته است و این در حـالی اسـت  هاي چسبنده انجامدر خاك

هـاي بـا خـاك چسـبندههـاي که مکانیسم آبشسـتگی در خـاك
غیرچسبنده متفاوت است. عوامل اصـلی کـه باعـث پیچیـدگی 

هــاي شــوند شــامل ویژگــیفرســایش در مصــالح چســبنده مــی

شیمیایی خاك و مقاومت ناشی از چسبندگی در مقابل  -فیزیکی
یش هستند، عـواملی کـه در رسـوبات غیرچسـبنده وجـود فرسا

افتـد کـه ندارند. در رسوبات چسبنده فرسایش زمانی اتفاق مـی
تنش برشی سیال به مجموع مقاومـت کششـی مصـالح بسـتر و 

در  کـه یحـالوزن واحد حجم اشـباع رسـوبات فـایق آیـد. در 
دهد که تنش برشی رسوبات غیرچسبنده فرسایش زمانی رخ می

یش از تنش برشی بحرانی یا تنش برشـی لازم بـراي بـه سیال ب
. هر چند کـه رسـوبات )9( شودحرکت درآوردن ذرات رسوب 

ــی ســواحل  ــر چســبنده هســتند ول ــه عمــدتاً غی بســتر رودخان
ها ممکن است از رسوبات چسبنده تشکیل شده باشـند رودخانه

هاي چسبنده عبـور هاي خاکی از محدوده خاكو یا مسیر کانال
ضـرورت بررسـی آبشسـتگی در . بنابراین با توجه به)13(کنند 

هـا در حالـت مصالح چسبنده و با توجه به اینکه بستر رودخانـه
اي و چسبنده است (نمونـه بـارز طبیعی ترکیبی از رسوبات دانه

هــاي شــمال کشــور گــزارش شــده اســت) در آن در رودخانــه
 هـاي آزمایشـگاهی آبشسـتگیپژوهش حاضر با انجـام آزمایش

گروه پایه در خاك مخلوط ماسه + رس بنتونیت مـورد بررسـی 
ها قرار داده و با تغییر درصـد رس، آرایـش و فاصـله بـین پایـه

آبشستگی گروه پایه در خاك چسبنده را با خاك غیـر چسـبنده 
ه و همچنین با بررسی این پدیـده در خـاك مخلـوط شدمقایسه 

اهش آبشسـتگی ماسه + رس کائولین، تأثیر نوع کانی رسی در ک
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شده است. در پایان هدف از پژوهش حاضر ارزیـابی نشان داده 
عنوان یـک بنتونیت بـه رسـوبات بسـتر بـه کردنراهکار اضافه 

مقابله با پدیده آبشسـتگی در  به منظوري بستر سازمقاومتکنیک 
  است. شدههاي پل است که بررسی مجاورت پایه

  

 هاروش و مواد

 دانشگاه رسوب هیدرولیک آزمایشگاه در آزمایشگاهی مطالعات
 و بتنـی کـف بـا کانال یک به مجهز آزمایشگاه. شد انجام شیراز
 مسـتقیم و مئاندري قسمت دو داراي که است فلزي هايدیواره
 متر، 18 طول داراي که مستقیم قسمت در هاآزمایش کلیه. است

ــیب ــولی ش ــاع، 001/0 ط ــانتی 40 ارتف ــرض و مترس  120 ع
 سـرعت شـدن اضـافه منظوربـه. گرفـت انجـام تاس مترسانتی
 هـايورق دادن قـرار بـا مطلـوب، هیدرولیکی شرایط و جریان
 مقطـع. شـد داده کـاهش مترسـانتی 80 بـه کانال عرض فلزي،

 بـا کـه شد انتخاب مترسانتی 20 عمق و متر 2 طول به آزمایشی
 مقطـع دسـتپایین و بالادست قسمت در کانال کف آوردن بالا

 از اطمینان منظوربه. شد پر ايماسه رسوبات با و ایجاد ،آزمایش
 بتنـی سـکوي طـول آزمایشی مقطع از قبل جریان یافتگیتوسعه

 ملایـم شـیب یک با بالادست در که شد انتخاب متر 9 بالادست
 خروجـی جریـان نداشـتن تأثیر منظوربه. دهدمی ارتفاع کاهش
 نظـر در تـرم 4 دسـتپایین بتنـی سکوي طول آبشستگی، روي
 امکـان کـه بـود گردشی صورتبه آب تأمین سیستم. شد گرفته
 ایـن بـه کـرد.می فـراهم طولانی زمان براي را هاآزمایش تداوم

 100 تقریبـی حجـم بـه زیرزمینی مخزن یک از آب که صورت
 تانـک یـک درون بـه سـانتریفیوژ پمـپ سـه توسـط مترمکعب
 پمـپ هـد، مینتـأ منظوربـه مترمکعـب 12 حجـم به استاتیکی

 یک درون به لوله طریق از آب ورودي، شیر کردن باز با. شدمی
ــه حوضــچه ــداي در ک ــال ابت ــرار کان  و شــدمی وارد داشــت ق
 منظوربه. شدمی گرفته فلزي توري توسط آن سطحی اغتشاشات

 کانـال انتهـاي در کـه کشویی دریچه یک از جریان عمق کنترل
 خودکـار سـنجدبی یک از نهمچنی و شدمی استفاده داشت قرار

 هـاآزمایش کلیـه .شد استفاده جریان دبی کنترل براي الکتریکی

 سـرعت قبیل از پارامترهایی و گرفت انجام زلال آب شرایط در
) 50d(بســتر رســوبات انــدازه و) y( جریــان عمــق ،)v( جریــان

 و شود حذف آبشستگی بر آنها تأثیر که شدند انتخاب ايگونهبه
 کـه معیارهـایی از منظوربـدین. شـود ایجـاد گیآبشست حداکثر
 از بـراي ازجملـه، .شـد استفاده است شدهارائه  محققین توسط
 نسـبت فاصـله آبشسـتگی، میزان بر کانال دیواره تأثیر بردن بین

 25/6 از تـربزرگ بایـد پایـه قطـر بـه کانال دیواره تا پایه محور
ــا بنــابراین )10(باشــد   هايپایــه از کانــال عــرض بــه توجــه ب
 نسبت این که است شدهاستفاده  مترسانتی 5/3 قطر به اياستوانه
 فاصله و جریان بر عمود پایهسه  که حالتی در( 8 با برابر حداقل

 رسوبات. است شده گرفته نظر در) است D 5/2 با برابر آنها بین
 داراي و ریـز ماسـه نـوع از آزمـایش در مـورد اسـتفاده ايپایه
 در ریپـل تشـکیل از جلـوگیري براي. است کنواختی بنديدانه

 متــرمیلی 7/0 از بایســتی ذرات متوســط قطــر رســوبات ســطح
 آبشسـتگی بـر رسوبات اندازه تأثیر حذف براي و باشد تربزرگ
) پایه قطر 50D/d )D< 20-/25شرط  در باید ذرات متوسط قطر

 باعـث رسـوبات غیریکنـواختی کـهاز آنجایی . )10(کند  صدق
 یکنواخت بنديدانه با ماسه از بنابراین شودمی آبشستگی شکاه

 ذرات هندسـی معیـار انحـراف کـهدر صـورتی  و شـد استفاده
 ذرات بودن یکنواخت شرط) g> 3/1 ( باشد 3/1 از ترکوچک
 از مـذکور شـرایط بـا مطابقـت براي بنابراین. )13(است  برقرار
 و چیـو. شـد تفادهاسـ g = 25/1متر و میلی 50d= 78/0با  ماسه

 بـه نسـبت جریان عمق اگر که رسیدند نتیجه این به )3(ملویل 
 جریـان عمق) <y ∕ D 5/3 ( باشد بزرگ کافی اندازهبه  پایه قطر

 همچنـین. نـدارد پایـه اطـراف موضـعی آبشسـتگی بـر تأثیري
ــوي  ــرط )11(رادکی ــکیل ش ــداکثر تش ــق ح ــتگی عم   در آبشس

  حرکـت آسـتانه سرعت Vc. داندمی ≥ Vc 95/0 Vرا  زلال آب
، لیتر بر ثانیه 34جریان  دبی خطا، و سعی با بنابراین .است ذرات
متر بر ثانیه  33/0جریان برابر  سرعت متر،سانتی 13جریان  عمق

 تعـادل زمـان آوردن دستبه براي. آمد دستبه =Vc 94/0 Vو 
 زمـانیمـدت  آن و شـد استفاده )7(همکاران  و کومار معیار از

 یـک از بـیش متوالی ساعت سه در آبشستگی تغییرات که است
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  . منحنی تغییرات عمق آبشستگی در برابر زمان2 شکل

  
  شده انجامهاي . شرایط جریان در آزمایش1 جدول

Fr cV/V  y/D  (m/s)cV  y(m)  /d50D  d50(m) 

292/0  94/0  7/3  35/0  13/0  87/44  78/0  
  

  
  

 (ب) (الف)

  یان و ب) گروه پایه در جهت جریانبر جریش گروه پایه: الف) گروه پایه عمود . آرا3 شکل
  

 در زمـانی محدودیت بدون آزمایشی منظوربدین. اشدمتر نبمیلی
 بـا و گرفت انجام) ماسه( شاهد رسوبات در و ذکر شده شرایط
 ساعت شش تعادل زمان زمان، به نسبت آبشستگی تغییرات ثبت
 )1( جـدول. است شدهداده  ) نشان2( لشک در که آمد دستبه

 Fr جـدول این در. دهدمی نشان هاآزمایش در را جریان شرایط
 در. اندشـدهتعریف  قبلاً پارامترها بقیه و جریان است فرود عدد
 3×1 آرایـش با و اياستوانه پایهسه با پایه گروه از پژوهش این
ریـان و بـا در امتداد ج 1×3بر جریان و آرایش  عمود جهت در

  ).3شده است (شکل استفاده  D 5/2و  D ،D 2هاي فاصله
  

  ي رسوبات چسبندهسازآماده
مخلوط با ماسه به  صورتبهدر پژوهش حاضر از رس بنتونیت 

وزنی استفاده  صورتبهدرصد  15درصد و  10درصد،  5میزان 

بـر ي نمونه خاك به ایـن صـورت بـود کـه ابتـدا سازآمادهشد. 
  ابعاد آبشستگی صورت گرفتـه در نمونـه شـاهد (ماسـه) اساس

  ي فلــزي بــه ابعــاداجعبــهو بــا احتســاب ضــریب اطمینــان، از 
متر استفاده شد که در تراز وسط رسوبات سانتی 14 × 50× 60

حجم جعبه، درجه  بر اساسگرفت. سپس اي بستر قرار میماسه
ــراکم  ــراکم حــداکثر  90ت و  )d maxγ,  optw(درصــد، منحنــی ت

همچنین میزان رطوبت بهینه، نمونه خاك مخلوط رس + ماسـه 
شد. به این صورت که ابتدا ماسه و رس با درصـدهاي یمآماده 
شد و پـس یمیکنواخت اختلاط داده  صورتبه شده ذکری وزن

(رطوبت بهینـه) و اخـتلاط  نظر مورداز اضافه کردن درصد آب 
سـاعت  16حـداقل  مدتهاي نایلونی بهیسهککامل، مخلوط در 

ي شـیمیایی هاواکنشیکنواخت شدن رطوبت و انجام  به منظور
 مـدمدت خـاك مخلـوط  این از پسشد. یمدر رس نگهداري 
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 . مشخصات فیزیکی خاك2جدول 

 نوع خاك USCS( LI (%)PI (%) LL (%) pL (%) )3g/cm(dmax  γ )%( optw( بندي خاكطبقه

SP-SC  
 

SP-SC 

12/0 
11/0 

02/29 
54 

32/49 
66 

16 
12 

65/1 
73/1 
81/1 

20 
1/18 
17/15 

 درصد بنتونیت 5 ماسه +
 درصد بنتونیت 10 ماسه +

 درصد کائولین 15ماسه + 

  
  ياپره. نتایج مربوط به دستگاه برش 3جدول 

 نوع خاك  )3g / cm(وزن مخصوص خشک   )kpa(ي اپرهمقاومت برشی 
  ماسه  46/1  -
  ونیتدرصد بنت 5 ماسه+  488/1  45/7
  درصد بنتونیت 10 ماسه+  571/1  52/14
  درصد کائولین 15ماسه+   63/1  51/4

  
متري در سانتی دولایه  هفتقسمت وزنی برابر در  هفتر د نظر

جعبه موجود در کانال پس از قرار دادن گروه پایـه در جعبـه بـا 
دلیل ذکر اسـت کـه بـهشـد. لازم بـهیماستفاده از ضربه متراکم 

عمومی و اثر نداشتن لبه فوقانی جعبه در آبشسـتگی، آبشستگی 
متر فوقانی جعبه که از قبل برش خورده بـود، پـس از سانتی دو

بــا رســوبات  تــرازهمشــد و یمتــراکم از روي جعبــه برداشــته 
مـدت خـاك به داشـتننگهشد. پس از اشباع اي تسطیح میماسه

 شـد.هاي مربوط بـه آبشسـتگی شـروع مـیساعت آزمایش 24
هـاي مـورد یات فیزیکی خاكخصوصبههاي مربوط یريگاندازه

ــرگ، ــراکم اســتاندارد و حــدود اترب ــایش، شــامل تســت ت   آزم
ــه  ــا ب ــابق ب ــتانداردهاترتیب مط   و ASTM D 698-91ي اس

ASTM D 4318-10  ــک خــاك بخــش در آزمایشــگاه مکانی
) 2شده است که در جـدول (مهندسی آب دانشگاه شیراز انجام 

  است. هشد ارائه
  
  ها ي آزمایشاندازراه

ها به این صورت بود که ابتدا پـس از اطمینـان از انجام آزمایش
تسطیح و  سنجها، سطح رسوبات با استفاده از ترازتراز بودن پایه

شد. پس از روشن شدن پمپ، شـیر یمسکوي بالادست  ترازهم
 و پس از بالا آمدن سطح آب در قسمت داشتهنگهباز  کاملاًآب 

 داشـته نگـهدسـت پـایین یینپامئاندري کانال، دریچه کشـویی 
ی وارد آرامـ بـهشـد تـا آب یمی بسته آرامبهشد و شیر آب یم

یخته نشود. سپس ر هم بهقسمت مستقیم شود و سطح رسوبات 
شد تا پشت دریچه از آب پر شـود و یمی شیر آب بازتر آرام به
 دریچه کشویی بـه آن از پسشد. یمدبی جریان کنترل  زمانهم

لیتـر بـر ثانیـه  34متر و دبـی سانتی 13شد تا عمق یمآرامی باز 
تأمین شود. پس از اطمینان از شـروع جریـان یکنواخـت زمـان 

اتمـام  از پـسشـد. یمسـاعت آغـاز  شـشمـدت ها بهیشآزما
ی آرامـبـهی بسته  و دریچه کشـویی آرام بهها، شیر آب آزمایش

د تا از شسته شدن رسـوبات و وارد شـدن بـه شیمپایین آورده 
گودال آبشستگی جلوگیري شـود. پـس از خـارج شـدن آب از 
کانال و قبل از فروکش کردن آب، با اسـتفاده از دسـتگاه بـرش 

). 3شد (جدول یمي در چندین نقطه مقاومت برشی قرائت اپره
پس از خارج کردن آب از گودال از طریق مکش آب، با استفاده 

گرفـت، پروفیـل یممتر لیزري که روي یـک ریـل قـرار  از یک
متر و در نقـاط بـا سانتی 2×2شبکه  صورتبهگودال آبشستگی 

شـد. در یممتر برداشت سانتی 1×1شبکه  صورتبهشیب تندتر 
  ) کانال آزمایش نشان داده شده است. 4شکل (

  
 بحث و نتایج

  بات ماسه آبشستگی گروه پایه در حالت عمود بر جریان در رسو
شـده  گونه که در مطالعات گذشته توسط محققین بررسـیهمان

 پایه اسـتبود در حالت گروه پایه میزان آبشستگی بیشتر از تک
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  . نمایی از کانال آزمایش4شکل 

  

  
  پایهجریان نسبت به تک عمود براي در گروه پایه در جهت ماسه . تغییرات آبشستگی در رسوبات5شکل 

  
علت است که در این حالـت دو گونـه آبشسـتگی رخ  نایو به 
آبشسـتگی  -2ها پایهآبشستگی موضعی اطراف تک -1دهد: می

عمــومی اطــراف گــروه پایــه. کــه در ایــن پــژوهش نیــز میــزان 
آمـده اسـت و دست پایه بهآبشستگی در گروه پایه بیشتر از تک
یـه مشاهده شد کـه در پا Dبیشترین مقدار آبشستگی در فاصله 

آمـده اسـت. دست پایه بهدرصد بیشتر از تک 60وسط به میزان 
ها گونه بیان کرد که هر چه فاصـله پایـه توان اینعلت آن را می

تـر هـاي نعـل اسـبی از لحـاظ انـدازه بزرگگرداب ،کمتر باشد
دلیل ســرعت زیــاد آنهــا باعــث افــزایش یــافتن شــوند و بــهمی

دلیل تغییـرات کـم بـه شوند. همچنین در فواصـلآبشستگی می
ها میزان آبشستگی بیشـتر سرعت و افزایش یافتن آن در بین پایه

) مطابق با عطایی آشـتیانی D 15/0است. در فواصل خیلی کم (
پایـه منفـرد بـا ضـخامت گروه پایه مانند یک تک )2(و بهشتی 

کند که در این حالـت فقـط آبشسـتگی موضـعی بیشتر عمل می
شـود. عطـایی ضخامت بیشتر مشاهده میپایه با اطراف یک تک

، بـا مطالعـه آبشسـتگی روي گـروه پایـه )2(آشتیانی و بهشـتی 
دست به D 25/0) ماکزیمم آبشستگی را در فاصله 2×1دوتایی (

نسـبت  5/1آوردند که در این حالت عمق آبشستگی با ضـریب 
در فواصل  یابد و همچنین بیان نمودند کهپایه افزایش میبه تک

کنـد. پایـه عمـل میکمتر از این مقدار گروه پایه مانند یـک تک
همچنین با مطالعـه گـروه پایـه بـا  )2(عطایی آشتیانی و بهشتی 

ــاکزیمم آبشســتگی را در فاصــله  2×4آرایــش  ــا  D 25/0م و ب
ایـن  )5(پایه مشاهده کردند. هنا نسبت به تک 2افزایش ضریب 

) تغییـرات آبشسـتگی 5. در شکل (ذکر کرد Dفاصله را برابر با 
ها نشان داده شده اسـت. در هر سه پایه نسبت به فاصله بین پایه

گونه که در این شکل مشهود است میزان آبشستگی در پایه همان
توانـد آمده اسـت کـه می دستوسط بیشتر از دو پایه کناري به

و  دلیل بیشتر بودن سرعت جریان در ناحیه مرکزي کانال باشدبه
 دلیل اینکه گودال حاصل از آبشستگی دو پایه کناريهمچنین به

  افتد میزان آبشستگی در اینروي گودال آبشستگی پایه وسط می
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  D. تغییرات توپوگرافی گودال آبشستگی در ماسه در حالت گروه پایه عمود بر جریان در فاصله 6شکل 

  

 
  ايماسه ها در رسوباتنسبت به فاصله بین پایهجریان امتداد  پایه درتکنسبت به  در گروه پایه. تغییرات آبشستگی 7شکل 

  
پایه بیشتر است. میزان آبشسـتگی در دو پایـه کنـاري بـرخلاف 

صـورت جزئـی بـا هـم اخـتلاف انتظار یکسان نشده است و به
تواند ناشی از طبیعت تصادفی حرکت ذرات ماسـه دارند که می

هاي آبشستگی باشد. توپوگرافی و یا همچنین خطاي قرائت داده
) ترسیم شده است. 6در شکل ( Dبستر در این حالت در فاصله 

هاي آبشستگی در اطراف سه پایـه در ایـن شـکل تداخل گودال
شـود گونه کـه مشـاهده مینشان داده شده است. همچنین همان

  عمق آبشستگی در پایه وسط به میزان بیشتري اتفاق افتاده است.

  
  ی گروه پایه در امتداد جریان در رسوبات ماسه عمق آبشستگ

ها آمـده در پایـهدست در این حالت ماکزیمم عمق آبشستگی به
کمتـر از حـالتی اسـت کـه  D 5/2و  D ،D 2در هر سه فاصله 

علـت اسـت کـه در  ایـنها عمود بر جریان هستند، که بـه پایه
برابـر ها در حالت عمود بر جریان در این فواصل ضخامت پایـه

جریــان باعــث افــزایش ســرعت جریــان و درنهایــت افــزایش 
همچنین با مقایسه ماکزیمم عمق آبشسـتگی  .شودآبشستگی می

 D 2، میـزان آبشسـتگی در فاصـله D 5/2و  D ،D 2در فواصل 
هاي آمـده اسـت و در فاصـله دسـتبیشتر از دو فاصله دیگر به

این ). که به 7(شکل  آبشستگی روند افزایشی دارد D 2کمتر از 
گذارند و هم تأثیر میها روي علت است که در این فواصل، پایه

هم و افزایش ها روي پایهتک ي ناشی از تکهاگرداببا تداخل 
و درنهایـت افـزایش تلاطـم، آبشسـتگی  هاگردابیافتن اندازه 
شود بیشترین تأثیر مشاهده می D 2یابد که در فاصله افزایش می
روي  هـاگردابدلیل تأثیر نداشتن ، بهD 2ل بیشتر از و در فواص

هم، گودال آبشستگی در اطراف هر پایـه و پایـه پشـتی بـا هـم 
شود که آبشستگی رونـد کاهشـی تداخل ندارند و این باعث می

)، مـاکزیمم 2آشـتیانی و بهشـتی () و عطایی5داشته باشد. هنا (
  شاهده کردند و م D 2و  D 5/2ترتیب در فاصله آبشستگی را به
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  D 2ها برابر . پروفیل گودال آبشستگی در ماسه در حالت گروه پایه در امتداد جریان با فاصله پایه8شکل 

  
، گروه پایـه D10دند که در فواصل خیلی زیاد، بیشتر از کربیان 

کند و ماکزیمم آبشستگی برابر بـا حالـت پایه عمل میمانند تک
شـود میـزان گونه که مشاهده میمانشود. همچنین هپایه میتک

آبشستگی در پایه جلویی نسبت به پایه پشتی بیشتر شـده اسـت 
کنندگی است. همچنین بـا افـزایش دلیل تأثیر عامل تقویتکه به

هاي پشـتی ها، نقش پدیده حفاظت کننده در پایهفاصله بین پایه
کند که این باعث شده است که در پایـه آخـري افزایش پیدا می
میـزان آبشســتگی نسـبت بـه حالــت  D 5/2و  Dدر دو فاصـله 

ین پژوهش اپایه کاهش پیدا کند. با توجه به نتایج حاصل از تک
توان نتیجه گرفت که میزان آبشسـتگی در و مطالعات پیشین می

اي، بستگی به تعداد، آرایش و حالت گروه پایه در رسوبات دانه
تر در این حالت در فاصـله ها دارد. توپوگرافی بسفاصله بین پایه

D 2 ) گونـه کـه مشـخص ) ترسیم شده اسـت. همان8در شکل
دلیل تأثیر است حجم گودال آبشستگی در اطراف پایه جلویی به

  دست آمده است.کنندگی بیشتر از دو پایه پشتی بهعامل تقویت
  

 آبشستگی گروه پایه در حالت عمود بر جریان در خاك ماسه +
  نیتدرصد رس بنتو پنج

، با اضافه کردن بنتونیت بـه خـاك )4(مطابق با مطالعات غفاري 
کنـد. پایه، میزان آبشستگی کاهش پیدا میاي در حالت تکماسه

درصد بنتونیت به ماسـه،  پنجدر پژوهش حاضر هم اضافه شدن 
باعث کاهش آبشستگی در گروه پایه شده است که ایـن مقـدار 

ها دارد. مشابه با آبشستگی هیافته بستگی به فاصله بین پایکاهش
شود که در خـاك چسـبنده نیـز میگروه پایه در ماسه، مشاهده 

پایه بیشتر اسـت و آبشستگی در حالت گروه پایه نسبت به تک 
در این حالت نیز بیشـترین مقـدار آبشسـتگی در حـالتی اتفـاق 

اسـت و بـا افـزایش  Dها برابر با افتاده است که فاصله بین پایه
اي ). نکتـه9از میزان آبشستگی کاسته شده است (شـکل فاصله 
هـاي آبشسـتگی ذکر است این است کـه شـیب منحنی که قابل

) نشـان داده شـده 9ها که در شکل (ها نسبت به فاصله پایهپایه
) که مربوط به خاك ماسه است، تنـدتر 5است نسبت به شکل (

چسبنده دلیل تفاوت مکانیسم آبشستگی در خاك است که این به
اي مکانیسـم هـاي دانـهاي اسـت. در خاكبنتونیت با خاك دانه

صـورت صورت جدا شدن انفرادي ذرات از بستر بهفرسایش به
صـورت هاي چسبنده این مکانیسم بهتک ذره است اما در خاك

یی از خاك و همچنـین مکانیسـم ذره هاتودهاحتمالی  جدا شدن
ت آبشسـتگی در خـاك به ذره است که باعث شده است تغییـرا

حال میـزان ین ا بااي بیشتر باشد اما چسبنده نسبت به خاك دانه
دست آمده است. البته اي کمتر بهآبشستگی نسبت به خاك ماسه

هـاي چسـبنده بسـیار عامل دیگري که در میزان فرسـایش خاك
 مـدتهـاي چسـبنده در مهم است پارامتر زمان است زیرا خاك

اي دچـار فرسـایش هـاي دانـهت به خاكتري نسبیطولان زمان
قرار بگیرد. توپوگرافی بستر  مطالعه موردشوند که باید بیشتر می

  ) ترسیم شده است. در 10در شکل ( Dدر این حالت در فاصله 
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  پایهجریان نسبت به تک مود بردر گروه پایه در جهت عرسی پنج درصد  . تغییرات آبشستگی در رسوبات9شکل 

  

  
  Dها برابر . تغییرات توپوگرافی گودال آبشستگی در ماسه + پنج درصد بنتونیت در حالت گروه پایه عمود بر جریان با فاصله پایه10شکل 

  
مقایسه با پروفیل گودال آبشستگی در خاك ماسه کـه در شـکل 

شود گـودال گونه که مشاهده می) نشان داده شده است همان6(
عرضی کمتـري و همچنـین  آبشستگی داراي گستردگی طولی و

حجم کمتري است. در واقع با اضافه شـدن بنتونیـت بـه ماسـه 
دلیل وجــود کــانی دلیل افــزوده شــدن چســبندگی خــاك بــهبــه

ــت ــدرت مون ــر ق ــت، مقاومــت برشــی خــاك در براب موریلونی
آبشسـتگی  نـابراینیابـد و بهـا افـزایش مـیفرسایندگی گرداب

  کند. ها کاهش پیدا میموضعی در اطراف پایه
  

 پـنج + آبشستگی گروه پایه در امتداد جریان در خاك ماسـه
   درصد رس بنتونیت

در این حالت هم مطابق با خاك ماسه میزان آبشستگی در حالت 
)، و 11دست آمـده اسـت (شـکل پایه بهگروه پایه بیشتر از تک

درصد بنتونیت باعث کاهش آبشستگی گـروه پایـه  5استفاده از 
شـده اسـت. همچنـین  هافاصلهاي در همه هنسبت به خاك ماس

میزان آبشستگی در پایه جلویی نسبت به پایه پشتی بیشتر اسـت 
اي کننـدگی اسـت. در خـاك ماسـهدلیل تأثیر عامل تقویتکه به

دهـد ماکزیمم آبشسـتگی رخ می D 2مشاهده شد که در فاصله 
 که در خاك چسبنده این نتیجه مشاهده نشده است و در هر سه

 اتفـاق افتـاده اسـت. D 5/2ایه بیشترین آبشسـتگی در فاصـله پ
دلیل چسـبندگی ناشـی از وجـود گودال آبشستگی ایجاد شده بـه

بنتونیت، داراي شکل و هندسه منظمی نیست بنـابراین در فاصـله 
D 5/2  آبشستگی به میزان بیشتري مشاهده شده اسـت. همچنـین

پایـه اتفـاق افتـاده کهاي پشتی بیشتر از تمیزان آبشستگی در پایه
دلیل مکانیسـم است که این در خاك ماسه کمتر مشاهده شد که به

 هـاي بیشـتراي جدا شدن خاك چسبنده تحت تنشفرسایش توده
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  درصد پنجدر رسوبات ماسه با رس  پایهبه تک نسبت نجریاامتداد  در گروه پایه. تغییرات آبشستگی 11شکل 

  

  
  D 5/2ها برابر درصد بنتونیت در حالت گروه پایه در امتداد جریان با فاصله پایه پنجگودال آبشستگی در ماسه +  . تغییرات توپوگرافی12شکل 

  
وارد شده به خاك ناشی از وجود گروه پایه، نسبت بـه تـک پایـه 

) ترسـیم 12در شـکل ( D 5/2است. توپوگرافی بستر در فاصـله 
لیل تـأثیر عامـل دشـود بـهگونه که مشـاهده مـیشده است. همان

کنندگی میزان آبشستگی در پایه جلویی نسبت بـه دو پایـه تقویت
هاي ایجـاد پشتی بیشتر شکل گرفته است. همچنین تداخل گودال

شده در اطراف هر پایه در این شـکل نشـان داده شـده اسـت. در 
اي که حائز اهمیت است تراکم خـاك مورد رسوبات چسبنده نکته

کنواخت صورت بگیرد و عـدم رعایـت آن طور یاست که باید به
توانـد از منـابع . این مسئله میشودمیباعث خطا در نتایج حاصل 

خطا در پژوهش حاضر باشـد. بنـابراین مطالعـات بیشـتر در ایـن 
  شود.زمینه توصیه می

  
  درصد بنتونیت 10آبشستگی گروه پایه در رسوبات ماسه + 

دلیل ماسـه بـه درصـد بنتونیـت بـه رسـوبات 10با اضافه شدن 
افزایش مقاومت برشی بستر ناشی از افزایش چسـبندگی خـاك 

و  D ،D 2هاي کدام از فاصلهدر حالت عمود بر جریان در هیچ 
D 5/2  آبشستگی مشاهده نشده است. بنابراین در فاصلهD 5/0 

 هشـتانـدازه  آزمایشی انجام گرفـت. نتـایج نشـان داد کـه بـه
شـود. و ایـن در ها ایجـاد مـیپایه متر آبشستگی در اطرافمیلی

پایـه در حالت تک )4(حالی است که مطابق با مطالعات غفاري 
گونه آبشستگی ایجاد درصد بنتونیت هیچ 10در رسوبات ماسه +

درصـد بنتونیـت بـه خـاك  10نشده است. بنابراین اسـتفاده از 
درصد و رطوبت بهینه میزان آبشستگی در  90اي در تراکم ماسه
یافتـه اسـت کـه ایـن  درصد کاهش 93اندازه به  D 5/0 فاصله

درصـد مشـاهده شـده اسـت.  100پایـه، کاهش در حالـت تک
کـدام از همچنین در حالت گروه پایه در امتـداد جریـان در هیچ

آبشسـتگی مشـاهده نشـده اسـت.  D 2و  D 5/0 ،Dهاي فاصله
 10گونه ذکر کرد که اضـافه کـردن توان اینعلت این امر را می

درصد بنتونیت به خاك باعث افزایش مقاومت برشـی بسـتر در 
 هاي برشی ناشی ازهاي ناشی از حضور پایه و تنشبرابر گرداب
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  جریانامتداد  در D 5/2با فاصله در گروه پایهدرصد کائولین  15در مخلوط ماسه + آبشستگی . تغییرات13شکل 

  
ر ایـن حالـت شود کـه مقاومـت برشـی بسـتر دآنها به بستر می

دست آمده است کیلوپاسکال به 52/14) برابر 3مطابق با جدول (
 95درصد بنتونیت مقاومت برشـی بـه میـزان  5که در مقایسه با 

، در پایه جلویی بـه D 5/2درصد افزایش یافته است. در فاصله 
متر و در سانتی 8/0اندازه متر، در پایه وسط به سانتی 3/1اندازه 

  متر آبشستگی مشاهده شده است. سانتی 5/0پایه پشتی 
  

 کائولین رس درصد 15آبشستگی گروه پایه در مخلوط ماسه + 

گونه آبشستگی درصد بنتونیت به ماسه هیچ 15با اضافه کردن 
در اطراف هر دو گروه پایه عمـود بـر جریـان و همچنـین در 

منظور نشان دادن امتداد جریان در همه فواصل مشاهده نشد. به
ثیر نوع کـانی رس در میـزان آبشسـتگی صـورت گرفتـه در تأ

 ها، آزمایشی به این منظور در خاك مخلوط ماسه بااطراف پایه
درصد رس کائولین انجام گرفت. نتـایج نشـان داد کـه در  15

 15این حالت میزان آبشستگی بیشـتر از حـالتی اسـت کـه از 
شده  صورت مخلوط با رسوبات بستر استفادهدرصد بنتونیت به

گروه پایه در امتـداد جریـان بـا اي که در حالت گونهاست. به
 کــائولین درصــدرس 15در مخلــوط ماســه +  D 5/2فاصــله 

متر و سـانتی 3/6ماکزیمم عمق آبشستگی در پایه وسط برابـر 
متر سانتی 5متر و در پایه پشتی برابر سانتی 8/6در پایه جلویی 

در ماسه، آبشستگی در دست آمد که نسبت به شرایط مشابه به
درصـد و در پایـه  27درصد و در پایه جلـویی  26 پایه وسط

). این در حـالی اسـت 13درصد کاهش دارد (شکل  31پشتی 

درصد بنتونیت باعث کـاهش آبشسـتگی بـه  15که استفاده از 
درصد شده است. در حالت گـروه پایـه عمـود بـر  100میزان 

کـائولین  درصدرس 15در مخلوط ماسه +  Dجریان با فاصله 
متر و در سـانتی 8ماکزیمم عمق آبشستگی در پایه وسط برابر 

 8/7متر و در پایه سمت چپ برابـر سانتی 8پایه سمت راست 
دست آمد که نسبت بـه شـرایط مشـابه در ماسـه، متر بهسانتی

 27درصد و در پایه سمت راسـت  32آبشستگی در پایه وسط 
کـاهش دارد (شـکل  درصـد 30درصد و در پایه سمت چـپ 

درصد کائولین مقاومـت برشـی بسـتر  15). با اضافه شدن 14
دست آمده اسـت کیلوپاسکال به 51/4برابر  3مطابق با جدول 
درصـد کـاهش  40درصـد بنتونیـت حـدوداً  5که نسـبت بـه 

مقاومت برشـی نشـان داده اسـت بنـابراین میـزان آبشسـتگی 
 5اك نسبت بـه درصد کائولین به خ 15بیشتري با اضافه شدن 

درصد بنتونیت ایجاد شده است که نشانگر تأثیر و اهمیت نوع 
کانی موجود در خاك بستر بر میزان آبشستگی است کـه بایـد 

هـاي مورد توجه محققین در بررسی میزان آبشستگی در خاك
چسبنده باشد. توپوگرافی بستر در حالت گروه پایه عمـود بـر 

ان داده شـده اسـت. ) نشـ15در شـکل ( Dجریان بـا فاصـله 
شود هندسه منظم گـودال میاي که در این شکل مشاهده نکته

ها است که ناشی از فرسایش ذره بـه آبشستگی در اطراف پایه
ذره رســوبات بســتر ناشــی از چســبندگی کــم خــاك اســت و 

یسـم فرسـایش در مکانبرخلاف رسوبات چسبنده بنتونیتی که 
  از خاك است.هاي کوچکی صورت جدا شدن تودهآنها به
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  جریانجهت عمود بر  در Dبا فاصله  در گروه پایهدرصدکائولین  15در مخلوط ماسه + آبشستگی . تغییرات14شکل 

  

 
  Dها برابر درصد کائولین در حالت گروه پایه عمود بر جریان با فاصله پایه 15. تغییرات توپوگرافی گودال آبشستگی در ماسه + 15شکل 

  
  گیري نتیجه

ها، آرایش میزان آبشستگی در گروه پایه بستگی به تعداد پایه -1
و فاصله بین آنهـا دارد و بـا تغییـر ایـن پارامترهـا، مکانیسـم و 

بـا  3×1ماکزیمم آبشستگی متفاوت است. در ماسـه بـا آرایـش 
اي گونـهکند بهافزایش فاصله ماکزیمم آبشستگی کاهش پیدا می

دهـد و در آرایـش رخ می ، بیشترین آبشسـتگیDکه در فاصله 
، روند افزایشی D 2هاي کمتر از میزان آبشستگی در فاصله 1×3

، مـاکزیمم آبشسـتگی اتفـاق D 2ي کـه در فاصـله اگونهبهدارد 
  افتاده است.

اي درصد رس بنتونیت به خـاك ماسـه 5با اضافه کردن  -2
پایـه  ، میزان آبشسـتگی در هـر سـه3×1در گروه پایه با آرایش 

 رخبیشـترین آبشسـتگی  Dکنـد کـه در فاصـله پیدا مـی کاهش

بیشـترین آبشسـتگی  D 5/2در فاصله  1×3دهد و در آرایشمی
  شود.است. مطالعات بیشتر در این حالت توصیه می داده رخ

اي درصد رس بنتونیت بـه خـاك ماسـه 10اضافه کردن  -3
درصد در آبشستگی در گـروه پایـه عمـود بـر  93باعث کاهش 

، شده است و این در حالی است کـه در D 5/0ن و فاصله جریا
درصـد  100، آبشستگی بـه میـزان D 5/2و  D ،D 2سه فاصله 

ها یافته است. و در حالتی که پایـهنسبت به نمونه شاهد کاهش 
، میـزان D 5/2هاي کمتـر از در امتداد جریان هسـتند در فاصـله

، D 5/2صـله یافته است امـا در فا درصد کاهش 100آبشستگی 
 86ي کـه اگونـهبهآبشستگی به میزان ناچیزي اتفاق افتاده است 

درصد کاهش آبشستگی در پایه جلویی نسبت به نمونـه شـاهد 
  اتفاق افتاده است.
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نوع کانی رسی موجود در خاك چسبنده تأثیر مهمی بـر  -4
درصد رس بنتونیت  15کاهش میزان آبشستگی دارد. استفاده از 

پایه موجود در امتداد جریان و عمود در هر سه  میزان آبشستگی
یـدا پدرصـد کـاهش  100به میـزان  هافاصلهبر جریان در همه 

کرده است و این در حالی است که استفاده از رس کـائولین بـه 
همین مقدار در حالتی که گروه پایـه عمـود بـر جریـان اسـت، 

درصد در پایـه وسـط نسـبت بـه نمونـه  32آبشستگی به میزان 

شاهد کاهش داشته است که این در گروه پایه موجود در امتـداد 
درصد، در پایـه  27، آبشستگی به میزان D 5/2جریان در فاصله 

  جلویی نسبت به نمونه شاهد کاهش داشته است.
دست آمد گیري که از پژوهش حاضر بهترین نتیجهجامع -5

ط بـا صورت اختلادرصد بنتونیت به 15این است که استفاده از 
عنوان یـک توانـد بـههـاي پـل، میخاك بستر در محدوده پایـه

  .راهکار عملی در جهت مقابله با آبشستگی استفاده شود
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Abstract 
One of the main reasons for bridge failure is the local scour around the pier. Pier groups are popular in the structural 
designs due to economical and geotechnical reasons. The mechanism of scouring at the pier groups is more complicated 
than the single one. In this study, the scour around group piers in the sandy soil and a mixture of sand and clay in some 
relative compaction equal to 90% and the optimum moisture was studied. The arrangement of the group piers was 1pier 
* 3pier and 3pier * 1pier along and transverse of the flow direction, respectively, at the interval space of D, 2D and 
2.5D intervals. The effect of the Bentonite clay content was investigated. Finally, by using Kaolinite clay, the effect of 
the clay mineral was studied. The results showed that the scouring depth was different not only in cohesive and non- 
cohesive soils, but also according to the type of the clay mineral. The use of 10% bentonite clay mixed with sand 
reduced scour more than 90%, as compared to the sandy soil. On the other hand, using 15% of kaolin in the similar 
conditions reduced scour depth by only a 34%, in comparison to the sandy soil. 
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