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  چكيده

هايي در مقابل آن شكل گرفته كه در نتيجه فعاليت آنها مواد بستر پيرامون پايه فرسايش يافتـه و چالـه                       ردابهبا قرارگيري پايه پل در مقابل جريان، گ       
هـاي كـاهش    يكـي از روش . هاي پايه پل، شكست پـل را بـه دنبـال خواهـد داشـت          گيرد و در صورت كافي نبودن عمق پي و شمع           آبشستگي شكل مي  

 هي ـ اطراف گروه پاابعاد چاله آبشستگي بر    موقعيت آستانه  ري حاضر تاث  قيدر تحق . باشد   آستانه در مجاورت پايه مي     هاي پل، استفاده از     آبشستگي اطراف پايه  
 متـشكل از دو   ي مـورد بررسـي      هي ـگروه پا .  قرار گرفت  ي مورد بررس  يشگاهي بصورت آزما  وني فونداس ي كارگذار رقوم و   يكيدرولي مختلف ه  طيشرادر  كج  
 تحـت  هـا  شيآزمـا . ، بوددي نصب گردمتري سانت16 در 10 اد با ابعيوني فونداسي درجه بر رو28 هي كه با زاومتري سانت5/3 در 5/2  با ابعاد  يلي كج مستط  هيپا

فاصـله   (وني فونداس ـي مختلف كارگـذار   ي نسب يها   رقوم زي و ن  اني عمق جر   و سرعت،  )در مقابل، وسط و پشت فونداسيون     (موقعيت آستانه    مختلف   طيشرا
مقايسه نتايج نشان داد كه استقرار آسـتانه در مقابـل فونداسـيون             . ، انجام شد  +1، صفر و    -5/0،  -1،  )هي تا سطح بستر نسبت به عرض پا       نوي فونداس يرو

همچنين مقدار كاهش آبشستگي در شرايطي كه رقوم كارگذاري فونداسيون همتراز بستر باشـد،              . بيشترين تاثير را در كاهش حداكثر عمق آبشستگي دارد        
  . باشد ار چشمگير ميبسي

  
  كاهش آبشستگي، آستانه، گروه پايه كج، رقوم كارگذاري فونداسيون : هاي كليدي واژه

  
    1مقدمه 

هـاي پـل يكـي از پارامترهـاي مهـم در           آبشستگي در اطراف پايه   
هـاي منتـشر      طبـق گـزارش   . باشد  ها مي   طراحي ايمن اين نوع از سازه     

 ـ    شده، تخريب پل   ه دليـل در نظـر نگـرفتن نقـش          ها در بيشتر موارد ب
عوامل هيدروليكي به ويژه حداكثر مقدار آبشستگي در مرحله طراحـي           

 يع ـيطب هـاي  آبراهه در كه يآبشستگ مجموعه. باشد  و ساخت آنها مي   
 دراز راتيي ـتغ (يعموم يآبشستگ بخش سه شامل وندد،پي يم وقوع به

 يناش ـ اي يعيطب علل به رودخانه بستر يافتادگ  نييپا و يبالاآمدگ مدت
 از يناش ـ يآبشـستگ  ،)ماسه و شن برداشت رينظ يانسان يها  تيفعال از

 و هـا  پـل  اطـراف  در (يموضـع  يآبشستگ و رودخانه ريمس يشدگ  تنگ
  .)9  (باشد يم ،)ها گاه هيتك

 آب برخـورد  اثـر  در پل، يها هيپا اطراف در يموضع يآبشستگ در
 و داده رخ بـستر  سـمت  بـه  جريـان  آزاد سطح از فشار كاهش پايه، به

                                                            
 ،و اسـتاديار گـروه مهندسـي آب        آبـي  هـاي   سازه ارشد  كارشناسي دانشجوي -3 و   1

  ساري طبيعي منابع و كشاورزي علوم دانشگاه
  )Email: esmaeili.varaki@yahoo.com        :مسئول نويسنده -*(
  گيلان دانشگاه ،يكشاورز علوم دانشكده آب مهندسي گروه استاديار -2

 پـايين  بـه  رو هـاي   جريـان  اين. شود  مي ايجاد پايين به رو هاي  جريان
 اسبي نعل هگرداب و شده  تركيب اصلي جريان با بستر به برخورد از پس
 پـل  پايـه  جلـو  در بيـشتر  اسـبي  نعـل  هاي  هگرداب. آورد  مي وجود به را

 جريـان  خطوط جدايي اثر در برخاستگي هگردابهمچنين  . دارند فعاليت
 گردبـاد  يـك  مانند گردابي سيستم نوع اين. شوند مي ايجاد پل پايه از

 بعبارت. دهد  مي حركت بالا سمت به كف از را رسوبات و كند  مي عمل
 هـا   بررسـي . باشد  مي بالا به رو گردابي سيستم اين حركت جهت ديگر
 در را اي  عمده نقش برخاستگي و اسبي نعل هاي  گرداب دهد  مي نشان
  ).14 (دارند پل پايه اطراف آبشستگي حفره ايجاد

 در تـوان  يم را پل يها  هيپا بيتخر و يآبشستگ با مقابله اقدامات
 جـاد يا بـا  هي ـپا مجـاورت  در هـا   گردابـه  قدرت كاهش -1 دسته چهار

 اي ـ شيفرسا به بستر مقاومت شيافزا-2 ه،يپا هندسه اصلاح اي شكاف
 ستي ـز طيشرا حفظ -3 ،آستانه جاديا طوقه، ن،يچ  سنگ پوشش جاديا

 بـستر  شيپـا  و يبازرس ـ -4 و هـا   رودخانـه  يشناس ـ  خـت ير و يطيمح
 به حاضر قيتحق در آنجاكه از). 17  و 10 ،9 (نمود يبند  طبقه رودخانه،

 هي ـپا گـروه  اطراف يآبشستگحداكثر ابعاد چاله     بر آستانه ريتاث يبررس
 جـام ان قـات يتحق از يبرخ ـ بر يمرور ضمن ادامه در شد، پرداخته كج
 حاصـله  جينتـا  به ،يآبشستگ كاهش يها  روش ريسا خصوص در شده

  )يع كشاورزيعلوم و صنا ( آب و خاكنشريه
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  407     ... مقدار بر آستانه كارگذاري موقعيت تاثير آزمايشگاهي مطالعه

 پـل  يهـا   هي ـپا اطراف در يآبشستگ كاهش بر آستانه ريتاث با رابطه در
  .خواهد شد اشاره
 در هـا   گردابـه  قـدرت  كـاهش   جهت شده انجام قاتيتحق جمله از

ــپا مجــاورت ــ هــاي پــل هي ــوان يم ــه ت ــأث يبررســ ب  يهــا ســازه ريت
 و كنتـرل  ،)6  و 4،  3 (يآبشـستگ  كـاهش  بـر  اني ـجر ي كننده  منحرف
 ،)7 و   2 (هيپا در شكاف جاديا با هاي  پايه در موضعي آبشستگي كاهش
 داد نشان شده ادي نيمحقق توسط شده انجام يها  شيآزما. نمود اشاره
 كـاهش  را هـا   هي ـپا اطـراف  يآبشـستگ  مقدار تواند يم ها  روش نيا كه

  .دهند يمحسوس
 شـامل  پـل،  يهـا   هي ـپا مجـاورت  در يآبشستگ كاهش دوم روش

 طوقـه،  از اسـتفاده  ري ـنظ شيفرسـا  مقابـل  در بـستر  مقاومت شيافزا
 اني ـم از). 18  و 17،  15،  12،  11،  8،  5. (باشـد  يم ـ آستانه و نيسنگچ
 يآبشستگ كاهش در ياديز كاربرد آستانه از استفاده مذكور، يها  روش

 ادامه در كه اردد پل بالادست به يآبشستگ چاله گسترش از ممانعت و
  .شود يم پرداخته رابطه نيا در شده انجام قاتيتحق از يبرخ به

 در هيآبپا از استفاده با يآبشستگ كنترل ،)8 (همكاران و يمالديگر
 داد نشان شده انجام يها يبررس. نمودند مطالعه را پل هيپا دست  نييپا
 قـرار  هي ـپا دسـت   نييپـا  در كي ـنزد فاصله در هيآبپا كه يطيشرا در كه
 كـاهش  درصـد  80 چالـه  حجم و درصد 26 مقدار به يآبشستگ رد،يگ
  . ابدي يم

 در يونيگـاب  آسـتانه  كـاربرد  يبررس ـ بـه  ،)15 (همكاران و پاگلارا
 حاصـله  جينتا. پرداختند پل هيپا يآبشستگ از حفاظت يبرا دست  نييپا

 ريتـاخ  به و نموده كند را يآبشستگ نديفرا آستانه كه است آن از يحاك
 با يآبشستگ آستانه، ريز به يآبشستگ توسعه صورت در ،يول اندازد يم

  . رسد يم آستانه بدون چاله عمق همان به و رفته شيپ سرعت
 كـاهش  در آبپايـه  قرارگيـري  موقعيت تأثير ،)5 (همكاران و رازي

 مـورد  آزمايـشگاهي  بصورت را اي استوانه هاي پايه در آبشستگي عمق
 كـه  داد نـشان  شـده  انجـام  يهـا  يريگ  اندازه جينتا. دادند قرار بررسي
 بالادسـت  هيپا به متصل تيموقع در آستانه يريقرارگ تيموقع نيبهتر

 كـاهش  درصـد  30 حـدود  يآبشـستگ  عمـق  حالـت  ني ـا در. باشد يم
  . ابدي يم

 سـاخت  شاهد ها،  سازه ساخت و يطراح يفناور شرفتيپ با امروزه
 بـا  هـا   پـل  بـه  توان يم آنها جمله از كه بوده يگوناگون اشكال با ها  پل

 تحـت  هيپا گروه حضور در يآبشستگ نديفرا. نمود اشاره كج هيپا گروه
 عمـق  شيافـزا  باعـث  كـه  ييجلـو  هي ـپا در كننـده   تيتقو عامل ريتأث

 بـه  منجـر  كـه  بـودن  حفـاظ  عامـل  و شده آن مجاورت در يآبشستگ
 مقـدار  كـاهش  جـه ينت در و دست  نييپا هيپا يبرا مؤثر سرعت كاهش

 در شـده  انجـام  يهـا   سهي ـمقا. باشـد  يم ـ ه،ي ـپا محدوده در يشستگآب
 هي ـپا گـروه  اطراف يآبشستگ راتييتغ بر هيپا يشدگ  كج ريتاث خصوص

 هي ـپا تـك  حالت از كج هيپا گروه در يآبشستگ مقدار كه داد نشان كج
 يشـدگ   كج زين و هيپا دو توام ريتاث ليدل به موضوع نيا كه بوده شتريب

 نشان شده انجام يها يبررس نيهمچن. باشد يم تبالادس سمت به آن
 و بـستر  ري ـز در كـه  يونيفونداس ـ يرو بـر  ها  هيپا نصب طيشرا در داد

 مقـدار  دارد، قـرار  هي ـپا تـك  يازا به يآبشستگ عمق حداكثر از بالاتر
  ).1 (ابدي يم كاهش يآبشستگ عمق حداكثر

ه بـر   از آنجاكه تاكنون تحقيقي در خصوص تاثير استفاده از آسـتان          
ها انجام نشده است، در       حداكثر ابعاد چاله آبشستگي در اين نوع از پايه        

دسـت   تحقيق حاضر تاثير قرارگيري آستانه در بالادست، وسط و پايين         
بر تغييرات چاله آبشستگي اطراف گروه پايه كج تحت شرايط مختلـف            
  .هيدروليكي و تراز كارگذاري فونداسيون مورد بررسي قرار گرفته است

  
  ها مواد و روش

  ي ابعادليتحل
شـامل  عمق آبشستگي در اطراف پايه پل متاثر از عوامـل زيـادي      

 ، شرايط هيدروليكي جريـان    ،پارامترهاي توصيف كننده هندسه پايه پل     
تـوان    باشند كه آنها را مـي       ميرسوب بستر و زمان     سيال و   مشخصات  

  :به صورت رابطه تابعي زير نوشت
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، عـرض پايـه   D، عمق آبشستگي،   sd، عمق جريان،   y اين رابطه    در
 درصـد ذرات از آن      50، قطري كه    50D، عرض فونداسيون،    D*پل،  

، سـرعت متوسـط     U، تـراز اسـتقرار فونداسـيون،        Zكوچكتر است،   
، فاصــله قرارگيــري آســتانه نــسبت بــه دماغــه پايــه يــا  Lجريــان، 

، شتاب ثقـل،  gميك، ، لزوجت دينا، چگالي آب،  فونداسيون،  
g       ،انحراف معيار مصالح رسوبي بستر ،   ها در    ، زاويه انحراف پايه

ها در صـفحه عمـود بـر          ، زاويه انحراف پايه   صفحه موازي جريان،    
، زمـان تعـادل آبشـستگي    et زمـان از شـروع آبشـستگي و     tجريان،  

  .باشد مي
 را  1با بكـارگيري تئـوري باكينگهـام در تحليـل ابعـادي، رابطـه               

  :بعدي زير نوشت توان به صورت رابطه بي مي
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شـده اثـر انحـراف معيـار     بعـدي اسـتخراج     از ميان پارامترهاي بي   
D/*هندسي به جهت يكنواختي رسوبات مورد استفاده،         D  به جهت 

هـا و زوايـاي       ثابت بودن ابعـاد پايـه و فونداسـيون در طـول آزمـايش             
. هاي پـل در صـفحه جريـان و قـائم، ثابـت در نظـر گرفتـه شـد                     پايه

هـا از مقـدار    ايشهمچنين به جهت اينكه عـدد رينولـدز در تمـام آزم ـ           
 بـه   2طه   بيشتر بود، لذا از تاثير اين پارامتر صرف نظر شده و راب            9100

  .صورت رابطه زير خلاصه گرديد
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اي بـراي انجـام        به عنوان يك رابطه پايـه      3در اين تحقيق رابطه     
  .ها مورد استفاده قرار گرفت آزمايش
  
  يشگاهي آزمازاتيتجه
ها در آزمايشگاه هيدروليك گـروه مهندسـي آب دانـشگاه             زمايشآ

 متـر، عـرض     6/8گيلان و در فلومي با سيستم بازچرخاني و به طـول            
هـايي از جـنس شيـشه و كـف       متر كـه داراي ديـواره   1 و عمق    92/0

به منظـور تـامين دبـي جريـان از پمـپ      . گلاس بود، انجام شد    پلكسي
 نمايـد،     ليتر بر ثانيه تامين    70م را تا    سانتريفيوژ كه قادر بود دبي سيست     

جريـان ورودي توسـط پمـپ وارد مخـزن          ). 1شـكل   (استفاده گرديـد    
گيري بالادسـت شـده كـه در انتهـاي آن سـرريز مثلثـي جهـت           اندازه
سپس جريان با عبور از سـرريز وارد        . گيري دبي جريان نصب شد      اندازه

. گرديـد    كانـال مـي    دست شده و در ادامـه وارد        كننده پايين   مخزن آرام 
گيـري    جهت كاهش تلاطم جريان ورودي به كانال و ممانعت از شكل          

سـازنده جريـان در    هـاي عرضـي در ورودي كانـال، از مـستقيم       جريان
براي تنظيم عمق جريان در كانال از دريچه        . ابتداي كانال استفاده شد   

توجـه  بـا   . گرديد  اي كه در انتهاي كانال نصب شده بود، استفاده            پروانه
ها تنظيم دقيق دبي بسيار حائز اهميت بود، از يك            به اينكه در آزمايش   

دستگاه كنترل كننده دور موتور بـراي تنظـيم دور الكتروموتـور پمـپ              
استفاده گرديد كه با استفاده از آن امكان تنظيم دقيق دبي جريـان بـا               

جهت اطمينان از توسعه يافتگي جريـان       . حداقل اتلاف وقت ميسر شد    
 متر بعد از ورودي انتخاب      5 از رسيدن به پايه پل، محل نصب آن          قبل

  .گرديد
 مورد بررسي در ايـن تحقيـق از دو پايـه مـستطيلي      كجپايه گروه   

 درجـه بـر     28 سانتيمتر كه با زاويه      5/3 و   5/2شكل به طول و عرض      
 سـانتيمتر   10 و   16روي فونداسيون مستطيلي شكل به طول و عرض         

 رفتـه   190/1ابعاد پايه نمونه به مقياس      . ل شد نصب شده بودند، تشكي   
در انتخاب مقياس سعي شد كه ابعاد نهايي . باشد از پل هشتم اهواز مي   

ها بر روي آبشـستگي تـاثيري نداشـته         اي باشد كه ديواره     پايه به گونه  

اگر نسبت عرض فلوم به عرض      ) 16(طبق نظر رادكيوي و اتما      . باشند
هاي فلوم تاثيري بر مقـدار آبشـستگي          يواره بيشتر باشد، د   25/6پايه از   

براي پايـه و فونداسـيون پـل مـورد          مقدار اين نسبت    . نخواهند داشت 
 . بود10 و 26بررسي در فلوم آزمايشگاهي به ترتيب برابر با 

. اندازه ذره رسوب يكي از عوامل موثر بر عمـق آبشـستگي اسـت             
بق تحقيـق  براي حذف اثر اندازه رسوب بر عمق آبشستگي موضعي، ط     

، نسبت عرض پايه به قطر ذرات رسوبي بايـد از           )14(ملويل و ساترلند    
اظهار داشـتند كـه     ) 16(همچنين رادكيوي و اتما     .  بيشتر باشد  25-20

هـاي نزديـك بـه آسـتانه           در سـرعت     از تشكيل شكنج   جهت ممانعت 
رسـوبات مـورد    .  ميليمتر بيشتر باشـد    7/0حركت، قطر رسوبات بايد از      

 ميليمتـر بـود كـه از مـصالح          7/0ر اين تحقيـق داراي قطـر        استفاده د 
 متر از فلـوم     5/1اي بطول     اي تهيه و بعد از الك كردن در بازه          رودخانه

آزمايشگاهي كه محدوده مورد مطالعه براي آبشستگي بـود، قـرار داده            
 30ضخامت مواد بـستر بـا توجـه بـه بيـشينه عمـق آبشـستگي                 . شد

سازي بهتر بـستر رسـوبي كانـال،           شبيه جهت. سانتيمتر انتخاب گرديد  
دانـه كـه در     دست بازه مورد مطالعه از رسوبات درشت        بالادست و پايين  

  .مانده بود، استفاده گرديد مرحله الك كردن باقي
 6آستانه مورد بررسي شامل صفحه پلاكسي گلاس به ضـخامت           

ميليمتر بود كه بصورت عمودي در سـه موقعيـت بالادسـت، ميـاني و               
، نمـايي از پايـه پـل        2در شـكل    . دست فونداسيون نصب گرديد     پايين

  . مورد مطالعه به همراه استقرار آستانه نشان داده شده است
  

  ها شيروش انجام آزما
 ي لازم بود كه سرعت آستانه حركت بـرا        ها  شي از شروع آزما   قبل

 طي شـرا  ي بـرا  نيبنـابرا . قطر رسوبات مورد اسـتفاده مـشخص گـردد        
 مقـدار   تي و در نها   ي آستانه حركت بررس   تي وضع ،يمختلف عمق و دب   
 نيـي  تع هي ـ متر بـر ثان    22/0 آستانه حركت    ي برا انيمتوسط سرعت جر  

  .ديگرد

  

P

m

  
   طرح كلي فلوم آزمايشگاهي-1شكل 
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*) موقعيت قرارگيري آستانه در شرايط آزمايشگاهي، الف نمايي از -2شكل  0/Z D  و ب (* 1/Z D    

  
 ـ لدزي ش ـ اگراميد حاصله با    جي نتا سهيمقا  مطابقـت  ي و روابـط تجرب
 ي برا اني جر ي دب نيي ابتدا با تع   ها،  شيدر هر آزما  .  را نشان داد   يمطلوب

 وارد كانـال شـده و       ي و به آرام   جيسرعت و عمق مورد نظر، آب به تدر       
 چـه ي عمق مورد نظـر در كانـال بـا مـانور در            ،ي دب ميسپس بعد از تنظ   

  .دي برقرار گردييانتها
بـر بـوده و        زمان يندي پل فرآ  يها  هي در اطراف پا   ي آبشستگ دهيپد

 برخـوردار  يا ژهي و تي زمان تعادل در مطالعه مربوط به آن از اهم         نييتع
 زمـان تعـادل     نيـي  را جهـت تع    ي مختلف ـ يارهـا يمحققان مع . باشد يم
 زمـان تعـادل     اشاره نمودنـد كـه    ) 13 (وي و چ  ليملو. اند   نموده شنهاديپ

 ساعته كمتر از 24 ي دوره زمان ي در ط  ي آبشستگ زاني است كه م   يزمان
 ي معرف ي، زمان تعادل را مدت زمان     )16 (يوياتما و رادك  .  درصد باشد  5

 رخ  ي آبشـستگ  متـر يلي م كي ـ از   شي ب ينمودند كه در سه ساعت متوال     
 ي و وي ـرادك اري پژوهش از مع   ني انجام شده در ا    يها  شيدر آزما . ندهد
 منظور، ابتـدا    ني ا يبرا.  تعادل استفاده شد   زمان نييجهت تع ) 16(اتما  

 راتيي ـ انجام و تغ 95/0 ي ساعت و با سرعت نسب     72 به مدت    يشيآزما
ــا اســتفاده از عمــقيعمــق آبشــستگ ــا دقــت   ب  متــريلي م1/0ســنج ب

 يهـا  ي حاصـل از آبشـستگ     جي نتا سهيبا مقا ). 3شكل  ( شد   يريگ  اندازه
 ساعت بود،   25 معادل با    كه قهي دق 1500ان تعادل    شده، زم  يريگ  اندازه

   .حاصل شد
 و  يكيدرولي ـ ه طي شـرا  آسـتانه،  ري تاث ي مجموع به منظور بررس    در

 شيآزمـا  48 كج هي اطراف گروه پايآبشستگتوسعه   بر   يرقوم كارگذار 
 ارائـه شـده     1 در جـدول     ي مورد بررس ـ  يانجام شد كه دامنه پارامترها    

  .است
 مـستمر عمـق     يريگ  هت عدم امكان اندازه   لازم به ذكر است به ج     

 راتيي ـ تغ هـا   شي آزمـا  هي ـ سـاعت، در كل    25 در طول زمـان      يآبشستگ
 رخ داد،   ي درصـد آبشـستگ    85 بـا ي ساعت كه تقر   7 به مدت    يآبشستگ

 بعـد   ي شده و سپس حداكثر عمق آبشستگ      يريگ   اندازه وستهيبصورت پ 
  . شديريگ  ساعت اندازه25 در زمان شياز قطع آزما
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   دامنه پارامترهاي آزمايشگاهي براي مطالعه تاثير آستانه بر كاهش آبشستگي-1جدول 

 تعداد
  شيآزما

موقعيت قرارگيري آستانه 
)L(  

 دبي
  جريان

) /l s(  

 سرعت
   بينس

)/ CU U(  

 جريان نسبي عمق
)

*/y D( 

 فونداسيون قرارگيري نسبي تراز
)

*/Z D ( 

 0 3 و 1   95/0 و 8/0  11-58  دست بالادست، مياني، پايين  12

 1 3 و 1 95/0 و 8/0  11-58  دست بالادست، مياني، پايين  12

 -5/0 3 و 1 95/0 و 8/0  11-58  دست ست، مياني، پايينبالاد  12

 -1 3 و 1 95/0 و 8/0  11-58  دست بالادست، مياني، پايين  12

  
 نتايج و بحث

همانطور كه ذكر شد، در ايـن تحقيـق تـاثير موقعيـت قرارگيـري               
آستانه بر حداكثر ابعاد آبشستگي اطراف گروه پايـه كـج كـه بـر روي                

اي مختلـف كارگـذاري شـده بـود، بـصورت           فونداسيوني كه در ترازه ـ   
  .در ادامه نتايج حاصله تشريح شده است. آزمايشگاهي بررسي گرديد
گيري حداكثر عمق آبشستگي در تراز نـسبي          نتايج حاصل از اندازه   

* 1/Z D           ارائـه   4  و براي شرايط مختلف هيـدروليكي در شـكل 
 اسـتقرار  8/0در سـرعت نـسبي   مقايسه نتايج نشان داد كه . است شده

داري بر كـاهش آبشـستگي نداشـته اسـت ولـي بـا                آستانه تاثير معني  
، استقرار آسـتانه جلـويي باعـث        95/0افزايش سرعت نسبي جريان به      

 درصـد   7 و آستانه انتهـايي       درصد 17 درصد، آستانه مياني     21كاهش  
  .شد

مــشاهدات آزمايــشگاهي نــشان داد كــه اســتقرار آســتانه تــاثيري 
ــسوسي ــستگي دارد مح ــه آبش ــاد چال ــر ابع ــكل.  ب ــاي در ش  6 و 5  ه

هـاي مختلـف كارگـذاري        هاي توپوگرافي بستر براي موقعيـت       منحني
هـاي پـل      آستانه به همراه تصاويري از آبشستگي نهايي اطـراف پايـه          

گردد، اسـتقرار آسـتانه       همانطور كه ملاحظه مي   . نشان داده شده است   
اي كارگذاري آستانه، منجر به افـزايش       ه  مياني نسبت به ساير موقعيت    

هـا انجـام شـده نـشان داد در            بررسـي . ي شده است  ابعاد چاله آبشستگ  
هـاي ايجـاد شـده در اثـر        شرايط استقرار آستانه مياني، با ورود گردابـه       

برخورد به پايه به چاله آبشستگي در مجـاورت آسـتانه دچـار چـرخش               
در نتيجه چاله آبشـستگي بيـشتر در        . گردند  مجدد در جهت عرضي مي    

در مقايـسه بـا موقعيـت       همچنـين   . يابـد   راستاي عرضي گسترش مـي    
ها در مجاروت آستانه مياني بيـشتر         دست، قدرت گردابه    آستانه در پايين  

باشد لذا توسعه بيشتر چاله آبشستگي در جهت عرضي منطقـي بـه               مي
 نمايي از آشكارسازي جريـان بـراي سـرعت          7در شكل   . رسد  نظر مي 
  . و رقوم كارگذاري مذكور نشان داده شده است95/0نسبي 

گيري حداكثر عمق آبشستگي در تراز نـسبي          حاصل از اندازه  نتايج  
* 0.5/Z D           ارائـه   8 و براي شرايط مختلف هيدروليكي در شكل 
مشاهدات آزمايشگاهي براي اين تراز كارگـذاري حـاكي از          . شده است 

آن است كه با رسيدن عمق آبشـستگي بـه روي فونداسـيون، تعميـق               

نمايـد،    بخشي از فونداسيون نقش طوقه را ايفا مي       بيشتر به دليل آنكه     
  . گيرد بسيار كند صورت مي

مقايسه نتايج نشان داد كه بطور متوسط استقرار آستانه جلـويي در            
 درصـد و    21 درصد، آستانه مياني     22 باعث كاهش    8/0سرعت نسبي   
، استقرار 95/0همچنين در سرعت نسبي .  درصد شد  12آستانه انتهايي   

 درصـد و  19 درصـد، آسـتانه ميـاني       20ويي باعـث كـاهش      آستانه جل 
  . درصد شد10آستانه انتهايي 
، نمودارهاي نيمرخ نهايي آبشستگي براي تـراز نـسبي          9در شكل   

* 0/Z D  ــه شــده اســت ــدروليكي ارائ .  و در شــرايط مختلــف هي
د مشاهدات آزمايشگاهي براي اين تراز كارگذاري فونداسيون نـشان دا         

كه الگوي شروع و توسعه آبشستگي در آن نسبت بـه سـاير ترازهـاي               
از آنجاكه سطح بـالايي فونداسـيون در ايـن          . كارگذاري متفاوت است  

شرايط همتراز بستر اسـت، در مرحلـه شـروع آزمـايش آبشـستگي بـا                
هاي نعل اسبي شكل گرفته توسط پايه جلويي به بستر،            برخورد گردابه 

 فونداسيون شروع شده و به سمت بالادست        آبشستگي از قسمت مياني   
در نتيجه كارگذاري آستانه مياني و جلـويي تـاثير          . نمايد  آن حركت مي  

  .گيري در كاهش آبشستگي داشت چشم
، اسـتقرار آسـتانه     8/0مقايسه نتايج نشان داد كه در سرعت نسبي         

جلويي و مياني مانع از توسعه آبشستگي به بالادست فونداسيون شـده            
 15ي در وضعيت استقرار آستانه انتهـايي، مقـدار آبشـستگي از    است ول 

هـاي انجـام شـده حـاكي از آن            گيري  نتايج اندازه . درصد كاهش يافت  
، در شرايط اسـتقرار آسـتانه       95/0است كه با افزايش سرعت نسبي به        

 درصد، كاهش يافته ولي 50 درصد، آستانه مياني   85جلويي آبشستگي   
 10 هـاي   در شكل . بر كاهش آبشستگي نداشت   آستانه انتهايي تاثيري    

  .، نمايي از وضعيت بستر آبشستگي نهايي نشان داده شده است11و 
گيري حداكثر عمق آبشستگي در تراز نـسبي          نتايج حاصل از اندازه   

* 1/Z D         و  12 هـاي    و براي شرايط مختلف هيدروليكي در شـكل 
گذاري مذكور، به دليـل آنكـه جريـان         در تراز كار  . ، ارائه شده است   13

هـاي نعـل      نمود، توليـد گردابـه      بطور مستقيم با فونداسيون برخورد مي     
اســبي برزگتــري نمــوده و در نتيجــه ابعــاد چالــه آبشــستگي افــزايش 

  . چشمگيري نمود
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 نيمرخ نهايي آبشستگي براي تراز نسبي كارگذاري فونداسيون -4شكل 

* 1/Z D   ،و استقرار مختلف آستانه ،  
عمق نسبي ) الف

* 1/y D  ب95/0 و سرعت نسبي ، (
* 3/y D  95/0 و سرعت نسبي ،  

*عمق نسبي ) ج  1/y D  د، 8/0 و سرعت نسبي (
* 3/y D  8/0 و سرعت نسبي  
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هاي مختلف استقرار آستانه در تراز كارگذاري   تغييرات توپوگرافي بستر براي موقعيت-5شكل 

* 1/Z D  ،   
عمق نسبي 

* 1/y D  95/0 و سرعت نسبي  
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*در تراز كارگذاري  تصاوير ابعاد چاله آبشستگي -6شكل  1/Z D   عمق نسبي ،* 1/y D  95/0 و سرعت نسبي،  

  آستانه انتهايي) آستانه مياني و ج) آستانه جلويي، ب) الف
  

  
*در تراز كارگذاري  نمايي از آشكارسازي جريان -7شكل  1/Z D   95/0 و سرعت نسبي  
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*داسيون  نيمرخ نهايي آبشستگي براي تراز نسبي كارگذاري فون-8شكل  0.5/Z D   ،و استقرار مختلف آستانه ،  

*عمق نسبي ) الف 1/y D  ب95/0 و سرعت نسبي ، (* 3/y D  95/0 و سرعت نسبي ،  
*عمق نسبي ) ج 1/y D  ب8/0 و سرعت نسبي ، (* 3/y D  8/0سرعت نسبي  و  
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* نيمرخ نهايي آبشستگي براي تراز نسبي كارگذاري فونداسيون -9شكل  0/Z D  ،و استقرار مختلف آستانه ،  

*عمق نسبي ) الف 1/y D  ب95/0 و سرعت نسبي ، (* 3/y D  95/0 و سرعت نسبي ،  
* عمق نسبي) ج 1/y D  ب8/0 و سرعت نسبي ، (* 3/y D  8/0 و سرعت نسبي  

 
مقايسه نتايج نشان داد كه بطور متوسط استقرار آستانه جلـويي در            

 درصـد و    22 درصد، آستانه مياني     24 باعث كاهش    8/0سرعت نسبي   
، استقرار 95/0همچنين در سرعت نسبي .  درصد شد  11آستانه انتهايي   

 درصـد   14 درصـد و آسـتانه ميـاني         12آستانه جلويي باعـث كـاهش       
همچنين اسـتقرار آسـتانه انتهـايي تـاثير         . حداكثر عمق آبشستگي شد   

  .داري بر كاهش آبشستگي نداشت معني
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مشاهدات آزمايشگاهي براي شرايط مذكور حـاكي از آن بـود كـه             
 اسبي از مجاورت پايـه      هاي نعل   حضور آستانه باعث عدم انتقال گردابه     

دست شـده و تمركـز تـشكيل آن در درون حفـره آبشـستگي                 به پايين 

در نتيجه مقدار كاهش آبشستگي توسط آستانه جلويي برابـر يـا            . است
، نمـايي از وضـعيت      14در شـكل    . انداكي كمتر از آسـتانه ميـاني شـد        

  . الگوي جريان در اطراف پايه با و بدون آستانه نشان داده شده است
  

  
*در تراز كارگذاري  تصاوير ابعاد چاله آبشستگي -10شكل  0/Z D  عمق نسبي ،* 1/y D  95/0 و سرعت نسبي،  

  آستانه انتهايي) آستانه مياني و ج) آستانه جلويي، ب) الف
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  ر آستانه در هاي مختلف استقرا  تغييرات توپوگرافي بستر براي موقعيت-11شكل 

*تراز كارگذاري  0/Z D  عمق نسبي ،* 1/y D  95/0 و سرعت نسبي  
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* نيمرخ نهايي آبشستگي براي تراز نسبي كارگذاري فونداسيون -12شكل  1/Z D  ،و استقرار مختلف آستانه ،  

*عمق نسبي ) الف 1/y D  ب95/0 و سرعت نسبي ، (* 3/y D  95/0 و سرعت نسبي ،  
*عمق نسبي ) ج 1/y D  ب8/0 و سرعت نسبي ، (* 3/y D  8/0 و سرعت  

  

  
0، 1 الگوي خط جريان نزديك شونده به فونداسيون براي تراز نسبي كارگذاري -13شكل  95CU / U . 3 و

*
y / D    
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  هاي مختلف استقرار آستانه در   تغييرات توپوگرافي بستر براي موقعيت-14شكل 

*تراز كارگذاري  1/Z D  عمق نسبي ،* 1/y D  95/0 و سرعت نسبي  
  

اكثر عمق آبشستگي براي شرايط مختلف      ، نمودار حد  15در شكل   
همانطور كـه   . هيدروليكي و تراز كارگذاري فونداسيون ارائه شده است       

گـردد در كليـه شـرايط هيـدروليكي و رقـوم كارگـذاري               ملاحظه مـي  
دسـت   فونداسيون، آسـتانه بالادسـت بيـشترين تـاثير و آسـتانه پـايين             

ن كارگـذاري  همچنـي . كمترين تاثر را در كاهش عمق آبشـستگي دارد     
 چالـه  عمـق  كمتـرين مقـدار    -5/0 و صـفر  ينـسب  ترازفونداسيون در   

را نسبت به سـاير ترازهـاي كارگـذاري فونداسـيون داشـته              يآبشستگ
  .است

  
  گيري نتيجه
  پـل   پايـه  با رودخانه در انيجر بستر اندركنش گرفتن نظر در عدم

 جهـت  هاين سـاز   به ازين كه يلابيس مواقع در ژهيو  به آن بيتخر باعث
 كنترل يبرا يمتنوع يها  روش. شد خواهد باشد، يم شتريب يامدادرسان

 آنهـا  اني ـم از كـه  دارد وجـود  پل يها  هيپا اطراف يآبشستگ كاهش و

 حاضـر  قي ـتحق در. باشـد  يم تري  گسترده كاربرد يدارا آستانه استقرار
 هي ـپا گـروه  دست  نييپا و انهيم جلو، در آستانه يريقرارگ تيموقع ريتاث
مستقر بـر روي فونداسـيون مـستطيلي كـه در ترازهـاي مختلـف                كج

  هيـدروليكي مختلف طيرانسبت به بستر رسوبي قرار داده شد، تحت ش      
مقايــسه نتــايج نــشان داد كــه از ميــان . گرفــت قــرار يبررســ مــورد

داري بر    هاي مختلف استقرار آستانه، آستانه انتهايي تاثير معني         موقعيت
ــاي  ــستگي در ترازه ــاهش آبش ــيون،  ك ــذاري فونداس ــف كارگ  مختل

تجزيـه و تحليـل مقـادير       . هاي نسبي و عمق جريـان نداشـت         سرعت
حداكثر عمق آبشستگي براي شرايطي كه فونداسيون در زير بستر بـود     

 بالادســت در آســتانه اســتقرارحــاكي از آن اســت كــه بطــور متوســط 
 درصد و كارگذاري آن در قـسمت ميـاني          20فونداسيون باعث كاهش    

مقايسه نتايج نشان داد    . گردد   درصد آبشستگي مي   16 به كاهش    منجر
كه بيشتري تاثير آستانه بر كاهش آبشستگي مربوط به شـرايطي بـود             

در اين شرايط بخـش     . كه تراز كارگذاري فونداسيون با بستر برابر باشد       
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فوقاني فونداسيون همانند طوق عمل نموده و باعث كاهش آبشستگي          
. شـود   درصد در آستانه ميـاني مـي  50ه جلويي تا     درصد در آستان   85از  

همچنين در شـرايطي كـه فونداسـيون بـالاتر از بـستر اسـتقرار يابـد،                 
راندمان كـاهش آبشـستگي كـاهش يافتـه و بـراي هـر دو موقعيـت                 

بــه عنــوان . رســد  درصــد مــي16كارگــذاري فونداســيون، بــه تقريبــا 
 اين نـوع    گرددكه جهت كاهش آبشستگي اطراف      بندي توصيه مي    جمع

همچنـين  . هاي پل، آستانه در مقابـل فونداسـيون نـصب گـردد            از پايه 
شود كه تراز كارگذاري فونداسيون حـداكثر برابـر بـا تـراز               پيشنهاد مي 

گردد رودخانه در  بيني مي   البته در شرايطي كه پيش    . اوليه رودخانه باشد  
ن بـه   گردد، تراز كارگذاري فونداسـيو      درازمدت دچار افت تراز بستر مي     

تر از بـستر قـرار        هاي آن پايين    مقدار كمتر از حداكثر دو برابر قطر پايه       
 .گيرد
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  هاي مختلف استقرار آستانه و ترازهاي مختلف كارگذاري فونداسيون،  تغييرات حداكثر عمق آبشستگي براي موقعيت-15شكل 

*عمق نسبي )  الف 1/y D  عمق نسبي ) ب 95/0 و سرعت نسبي* 3/y D  95/0 و سرعت نسبي ، 

*عمق نسبي ) ج 1/y D  عمق نسبي )  د8/0 و سرعت نسبي* 3/y D  8/0 و سرعت نسبي  
  

  عنابم

فونداسيون بر حـداكثر آبشـستگي اطـراف         ارگذاري مطالعه آزمايشگاهي تاثير رقوم ك     .1391.  و حاتم جعفري م    . موسي پور س   ،.اسمعيلي وركي م   -1
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 .1-12، شماره سوم، چهاردهم، سال علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان

ق، نهمين  هاي مستطيلي با كاربرد صفحات مستغرق و طو        راف پايه ط كنترل آبشستگي در ا    .1389. قي ه نو ارو .  حسين زاده دلير ع    ،.ح.حسيني س  -3
 . ، دانشگاه تربيت مدرس1389، آبان ماه كنفرانس هيدروليك ايران

در كاهش آبشستگي موضعي پايـه پـل بـا           هاي متفاوت  ولطبررسي تاثير صفحات مستغرق دو گانه، با        . 1389.  ب و قرباني .  صانعي م  ،. ا دبرداني -4
 .، دانشگاه تربيت مدرس1389 هيدروليك ايران، آبان ماه استفاده از نمودار زماني، نهمين كنفرانس
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اي، نهمـين     هـاي اسـتوانه     تاثير موقعيت آبپايه در كاهش آبشستگي در پايـه        . 1389. ده د و فرسادي زا  .  سلماني ف  ،. حسين زاده دلير ع    ،.رازي س  -5
 .، دانشگاه تربيت مدرس1389كنفرانس هيدروليك ايران، آبان ماه 

هاي  يهكننده جريان بر روي آبشستگي موضعي در اطراف پا         هاي منحرف  بررسي تاثير سازه  . 1388. و رنجبر زاهداني م   .  سيستاني ب  ،.كشاورزي ع  -6
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Abstract 

After construction of bridge pier in a river, a 3D complex flow pattern forms around piers and erosion of bed 
material occurs and if foundation depth or piles depth was not sufficient, the bridge will be collapsed. One of 
devices to reduction of scour around bridge piers is an installation of sill beside of piers. In this research, effect 
of sill on reduction of scour around the inclined bridges piers group under various hydraulic condition and top 
level of installation of foundation was investigated experimentally. The model of bridge pier was 1/190 scaled of 
8th bridges of Ahvaz, Iran, which had inclined rectangular of 2.5 cm length and 3.5 cm width and was placed on 
the foundation of 10 cm width and 16 cm of length with inclination of 28 degree. Experiments was conducted for 
different location of sill (front, middle and downstream) of foundation which installed at relative level, height of 
top of foundation to width of it, -1, -0.5, 0 and 1. Comparison of results showed that installation of sill in front of 
foundation had the best performance to decrease of scour depth. Furthermore, the reduction of scour depth as the 
top level of foundation was placed at same level of bed, was considerable. 
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