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 در این پژوهش. پل وجود دارداطراف پایه موضعی تگی و کاهش آبشس هاي مختلفی براي کنترل روش - چکیده

طور   شونده، شکاف و طوق به هاي فدا تأثیر شمعروي پایه و همچنین ها  تأثیر شکل طوق، ابعاد و محل نصب آن
و  بررسیساعت  5زمان  در مدتبر میزان آبشستگی ها تایی آن سههاي دوتایی و  ترکیب و همچنین جداگانه
ملکرد بهتري در شکل، عهاي دایروي و لوزوي  نسبت به طوقطوق مربعی  دهدنتایج نشان می .شدمقایسه 

و  0.4D-تأثیر بیشتري در کاهش آبشستگی نسبت به فواصل  تراز بستر نصب فاصله کاهش آبشستگی دارد و
0.4D+ با میزان و شکافکاهش % 67/46 هاي فدا شونده با شمع و سپس کاهش %70طوق مربعی با  .دارد 

 .اندداشتهعمق آبشستگی  بیشینهدر کاهش به ترتیب بیشترین تأثیر را کاهش  %31با ، قطر پایه% 30بازشدگی 
د و نشان داشستگی در کنترل آب را کاهش، بیشترین عملکرد% 75ا فدا شونده و طوق مربعی ب  هايترکیب شمع

 در کاهش آبشستگی بازده کمتري هاي فدا شونده، طوق و شکافشمعتایی  سه  این در حالی است که ترکیب
کاهش و ترکیب شمع فدا شونده، % 68اي که ترکیب شمع فدا شونده، شکاف و طوق مربعی به گونه ؛نشان دادند

   . عمق آبشستگی نشان داد بیشینهکاهش در % 67/66اي شکاف و طوق دایره
 

  .، پایه پلآبشستگی موضعی، شمع فدا شونده، طوق، شکاف :کلیدواژگان
  

  مقدمه -1
یل ترین دلا عمدههاي پل از  وقوع آبشستگی در اطراف پایه

آن،  به دلیل اهمیت و پیچیدگی باشد و ها می تخریب آن
دست آوردن راهکارهاي نوین در جهت کاهش بررسی و به
کنترل  برايطورکلی دو روش اساسی   به. استآن ضروري 

هاي غیر هیدرولیکی که با  آبشستگی وجود دارد، روش
سنگچین، (کنند  حفاظت از بستر آبشستگی را کنترل می

هاي هیدرولیکی  و روش) گابیون بندي، ژئوتکستایل و غیره
در برابر  حرف کردن جریان اطراف پایه، از پایهکه با من

 ,Melville and Sutherland( دکنن میمحافظت آبشستگی 

منظور تغییر   هاي هیدرولیکی به واقع روش در ).1989
شده در  هاي ایجاد الگوي جریان و کاهش شدت گرداب

هاي رو به پایین، گرداب نعل اسبی و  اطراف پایه که جریان
به کار  ،ها هستند ترین آن هاي برخاستگی از مهم گرداب

تاکنون بیش از ده روش گوناگون از این دسته . روند می
جمله، ایجاد  از ؛شده است براي کنترل آبشستگی پیشنهاد

هاي  ونده، پرههاي فدا ش شکاف در پایه، نصب طوق، شمع
. (Tafarojnoruz et al., 2012) مستغرق، کابل و غیره

ها صفحاتی تخت با ضخامت ناچیز هستند که اطراف  طوق
شوند و جریان را به دو ناحیه تقسیم  پایه نصب می

عنوان یک مانع در برابر   کنند، ناحیه بالاي طوق به می
هاي رو به کند و قدرت جریانن رو به پایین عمل میجریا

در ناحیه . یابد پایین در اثر برخورد با طوق کاهش می
قدرت جریان رو به پایین و در نتیجه گرداب  پایین طوق
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میزان  .)Alabi, 2006(کند  نعل اسبی کاهش پیدا می
متناسب با ابعاد و  یآبشستگها در کاهش اثرگذاري طوق

ها روي پایه نسبت به تراز بستر موقعیت قرارگیري آن
 .Karimaee and Zarrati, 2012; Zarrati et al) باشد می

2004, 2006, 2010).  
Karimaee and Zarrati (2012)  با مطالعه آزمایشگاهی

در مدت تأثیر طوق بر میزان آبشستگی اطراف پایه پل 
به این نتیجه رسیدند که ساعت  200زمان بیشتر از 

استفاده از طوق باعث کاهش نرخ و عمق آبشستگی و 
حال افزایش گستردگی گودال آبشستگی اطراف  یندرع

با  Mashahir et al. (2009)همچنین . شود پایه پل می
کاهش آبشستگی پایه پل در مدت  مطالعه بر روي طوق در

که به کارگیري دو طوق یکی ساعت، نشان دادند  80زمان 
 ،در تراز بستر و دیگري به اندازه قطر پایه زیر بستر

  . بیشترین کارایی را در کاهش آبشستگی دارد
روي  Zarrati et al. (2004)انجام شده توسط  مطالعات

در مدت زمان طوق در کنترل آبشستگی پایه مستطیلی 
زیر بستر  نشان داد که نصب طوق در ترازساعت،  50

طوق  ياثرگذارمیزان  و دهدکارایی طوق را افزایش نمی
براي اولین  Chiew (1992) .باشد می بیشینهبستر  در تراز

کاهش  روشی برايعنوان   کاف را بهبار استفاده از ش
جاد دو شکاف مستطیلی در دو کرد و با ایآبشستگی مطرح 

 و 0.25Dنزدیک سطح آب و نزدیک بستر، و به عرض  تراز
0.5D  پایه و بررسی میزان آبشستگی، به این نتیجه روي

تأثیر بیشتري  ،رسید که هر چه عرض شکاف بیشتر باشد
به  اي که به ترتیب گونه  به ،در کاهش آبشستگی دارد

لازم به . دهند ی را کاهش میآبشستگ% 30و % 20 اندازه
توان بیشتر  باشد که عرض شکاف را تا جایی می ذکر می

  . کرد که پایداري پل به خطر نیفتد
با مطالعه اثر هندسه شکاف ) 1389(آقاخانی و همکاران 

 0.3Dو  0.2Dبر آبشستگی و با بررسی دو شکاف به عرض 
این یافته بودند، به  که تا سطح بستر روي پایه امتداد
کاهش در % 74و % 44نتیجه رسیدند که به ترتیب باعث 

واقع شکاف در پایه، قدرت  در. شوند میزان آبشستگی می
کند و با ایجاد جریان  هاي رو به پایین را تضعیف می جریان

هاي رو به پایین در جلوي پایه را به فاصله  افقی، جریان
انسیل پت ترتیب ینا  بهکند و  دورتري از پایه منحرف می

ها یا  شمع. )Chiew, 1992(دهد  آبشستگی را کاهش می
هاي فدا شونده که خود نیز ممکن است عاملی براي  پایه

با انحراف جریان و ایجاد یک منطقه با  ،آبشستگی باشند
سرعت پایین در جلوي پایه و کم کردن پتانسیل 
فرسایندگی جریان، از پایه در برابر آبشستگی محافظت 

  . )Haque et al., 2007(کنند  می
اي و  هاي فدا شونده در دو شکل پایه دایره اثر شمع

  بررسی Melville and Hadfield (1991)مستطیلی توسط 
ها  ها نشان داد که تعداد بیشتر شمع نتایج آن. شده است

تأثیر بیشتري در محافظت از پایه دارد که با افزایش فاصله 
ها همچنین نشان  آن. یابد میها این اثر کاهش  بین شمع

ها در رأس مثلث در کاهش عمق  دادند که زاویه بین شمع
اي که با افزایش زاویه از  گونه  به ؛آبشستگی تأثیرگذار است

اهش در حفاظت پایه ک آن یرتأث ،درجه 53درجه به  30
هاي تغییردهنده الگوي  استفاده از روشاز آنجا که . یابد می

سازي بستر داراي سرعت  هاي مقاوم جریان نسبت به روش
لذا در  ،باشدمیکمتري اجرایی اجرایی بیشتر و هزینه 

هاي فدا شونده، طوق و  تأثیر شمع پژوهش حاضر ابتدا
 در کاهش آبشستگی پایه پل بررسیطور جداگانه   شکاف به

تایی اثر ترکیبی دوتایی و سهی به بررساست و سپس  شده 
  . است ها در کاهش آبشستگی پایه پل پرداخته شده آن
 
 ها روش و مواد -2

 40متر، عرض  15یک کانال بتنی به طول در  هاآزمایش
انجام  001/0طولی و شیب  متر سانتی 50، عمق متر سانتی
 متر سانتی 16متر و عمق  2مقطع آزمایشی به طول  شد و

اطمینان از  منظور  به. ي پر شدا ماسهبا رسوبات 
یافتگی جریان قبل از مقطع آزمایشی طول سکوي  توسعه

تأثیر نداشتن جریان خروجی  منظور  به متر و 6لادست با
ر نظر متر د 4دست  یینپاروي آبشستگی طول سکوي 

کنترل عمق جریان از یک سرریز  منظور  به .گرفته شد
استفاده  ،قرار داشت کانالدر انتهاي که ز مستطیلی لبه تی

که بر سنج خودکار الکتریکی از یک دبیهمچنین  .گردید
راي کنترل دبی جریان بروي لوله رانش پمپاژ قرار داشت 

ها در شرایط آب زلال انجام گرفت  آزمایش .استفاده گردید
 )y(، عمق جریان )v(یل سرعت جریان از قبو پارامترهایی 

و  اندثابت در نظر گرفته شده) ହ଴݀( و اندازه رسوبات بستر
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که حداکثر آبشستگی ناشی از پایه ي انتخاب شدند ا گونه به
از معیارهایی که ها و در تعیین مقادیر آن پل ایجاد گردد

جمله، براي  از .است، استفاده شد شده  ارائهن اتوسط محقق
از بین بردن تأثیر دیواره کانال بر میزان آبشستگی، نسبت 

 تر بزرگفاصله محور پایه تا دیواره کانال به قطر پایه باید 
، بنابراین با )Raudkivi and Ettema, 1983(باشد  25/6از 

 متر سانتی 3ي به قطر ا استوانه  توجه به عرض کانال از پایه
به  7/6شده است که این نسبت تقریباً برابر با  استفاده 

استفاده در آزمایش از نوع ماسه ریز  رسوب مورد. آمد دست
براي جلوگیري از . باشد ي یکنواخت میبند دانهو داراي 

تشکیل ریپل در سطح رسوبات قطر متوسط ذرات بایستی 
ه باشد و براي حذف تأثیر انداز تر بزرگ متر میلی 7/0از 

رسوبات بر آبشستگی قطر متوسط ذرات باید در شرط 
ܦ ݀ହ଴⁄ > 20 − 25 )D (صدق کند ) قطر پایهRaudkivi 

and Ettema, 1983( .  
غیریکنواختی رسوبات باعث کاهش آبشستگی  که یی آنجا از
ي یکنواخت استفاده شد بند دانهبنابراین از ماسه با  ،شود یم

از  تر کوچککه انحراف معیار هندسی ذرات  که درصورتی
௚ߪ(باشد  3/1 < شرط یکنواخت بودن ذرات برقرار ، )1.3

بنابراین براي مطابقت ). 1390شفاعی بجستان، (باشد  می
ହ଴݀با شرایط مذکور از ماسه با  = و  متر میلی 0.78

௚ߪ = رسوبات در بندي منحنی دانه. استفاده شد 1.25
   .نشان داده شده است 1شکل 

Chiew and Melville (1987)  به این نتیجه رسیدند که
کافی بزرگ  اندازه  بهاگر عمق جریان نسبت به قطر پایه 

ݕ(باشد  ⁄ܦ > عمق جریان تأثیري بر آبشستگی ) 3.5
  .موضعی اطراف پایه ندارد

  
  

  
  اي بندي رسوبات ماسه منحنی دانه  1شکل 

شرط تشکیل حداکثر عمق  Raudkivi (1998)همچنین 
ܸآبشستگی در آب زلال را  ≤ 0.95 ௖ܸ داندمی .௖ܸ  سرعت
بنابراین با سعی و خطا، دبی . آستانه حرکت ذرات است

litجریان  s⁄ 15 عمق جریان ،cm 12 سرعت جریان ،
m s⁄ 3125/0  وV = 0.91	Vୡ ه ببراي . آمد به دست

متفاوتی توسط هاي دست آوردن زمان تعادل معیار
 Melville and Chiewاز جمله . ارائه شده است نامحقق

 یک در آبشستگی عمق تغییراته ک زمانی مدت (1999)
 را به عنوان باشد پایه قطر درصد 5 از کمتر ساعته 24 دوره

)଴.଴ହ஽
ଶସ୦

 ≤ ( ௗ(ௗೞ೔)
ௗ௧

 Kumar et .اندپیشنهاد دادهتعادل  زمان 

al. (1999) ی که تغییرات آبشستگی در سه زمان  مدت
نباشد را به عنوان  متر میلیساعت متوالی بیش از یک 

  .اندپیشنهاد دادهمعیار زمان تعادل 
 Masjedi et al. (2010)  آبشستگی % 92مشاهده کردند که
. افتد میساعت اول آزمایش اتفاق  4پایه بدون حفاظت در 

در انجام  هاي موجوددر پژوهش حاضر با توجه به محدودیت
 .Kumar et alهاي با مدت زمان طولانی، از معیار آزمایش

استفاده  Heidarpour et al. (2010) مطابق باو  (1999)
 به دستساعت  5زمان تعادل  بر همین اساس. شده است

معیار مقایسه میزان آبشستگی و به عنوان ) 2شکل (آمد 
وهش اطراف پایه حفاظت شده با پایه بدون حفاظت در پژ

شرایط جریان را در  1جدول  .حاضر مورد بررسی قرار گرفت
عدد فرود  ݎܨدر این جدول . دهد ها نشان می آزمایش

  .اند شده  فیتعر قبلاًباشد و بقیه پارامترها  می
  

  

  

ی 
ستگ

آبش
ق 

عم
)

تی
سان

 
  )متر

  منحنی تغییرات آبشستگی نسبت به زمان  2شکل 
  

  شده  انجامهاي  شرایط جریان در آزمایش 1جدول 
Fr V/Vc y/D Vc 

(m/s) 
y 

(m) 
D/d50 d50 

(mm) 
288/0  9125/0  4  3424/0  12/0  46/38  78/0  
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یکنواخت و ثابت شدن پس از اطمینان از شروع جریان 
ساعت آغاز  5مدت  برايها  یشآزما، و دبی جریان عمق

و خشک شدن سطح  هااتمام آزمایشپس از . شد یم
رسوبات، با استفاده از یک متر لیزري که روي یک ریل 

شبکه  صورت بهگرفت، پروفیل گودال آبشستگی  یمقرار 
کانال آزمایش  3در شکل . شد یمبرداشت  متر سانتی 2*1

در این پژوهش از سه مدل طوق . شده است نشان داده
عی طوق مرب. ه استاي استفاده شد مربعی، لوزي و دایره

و  3.3Dو طوق لوزي داراي عرض  2.5Dداراي طول ضلع 
و  2Dاي در دو قطر  باشد و از طوق دایره می 2.5Dطول 
2.5D ه بستر ها در سه فاصله نسبت ب طوق. استفاده شد

و بالاي بستر + 0.4Dاندازه  ، به بستر ترازدر  :مستقر شدند
  ). 4شکل ( بستردر درون  - 0.4Dندازه ا  به

 Melville and Hadfieldهمچنین با توجه به معیار 

 6قطر پایه . شمع فداشونده استفاده گردید 5از  (1991)
بنابراین قطر . باشد هاي فداشونده می برابر قطر شمع

 30متر و با آرایش مثلثی با زاویه رأس  میلی 5ها  شمع
درجه انتخاب شدند که فاصله رأس مثلث تا پایه برابر 

2.5D ها از یکدیگر برابر با  له شمعو فاصD  در نظر گرفته
   ).5شکل (شد 

  

  
  نمایی از فلوم مورد استفاده  3شکل 

  

  
  ي روي پایه ا تراز نصب طوق مربعی و دایره  4شکل 

در  8Dو طول  0.3Dشکاف ایجادشده در پایه به عرض 
در داخل رسوب قرار  3Dاندازه   نظر گرفته شد که به

  ).6شکل (گیرد  می
  

  
 

  بحث و نتایج  -3
  پایه آبشستگی در تک -3-1

در این حالت مشاهده شد که آبشستگی در جلوي پایه و 
شود و صورت متقارن نسبت به محور پایه شروع می به 

صورت  مواد رسوبی از جلو و اطراف پایه شسته شده و به 
تدریج  ها به  این پشته. شوند پشته در پشت پایه جمع می

بیشینه عمق . یابند دست انتقال می طرف پایین  به
در  .دست آمدمتر به سانتی 6آبشستگی در این حالت 

پروفیل گودال آبشستگی اطراف پایه نشان داده  7  شکل
  . شده است

  

  بررسی تأثیر شکل و تراز نصب طوق بر آبشستگی - 2- 3
تراز . ب شدندها در سه فاصله نسبت به بستر نص طوق

نتایج نشان . درون بستر - 0.4Dبالاي بستر و + 0.4Dبستر، 
شود  داد که استفاده از طوق منجر به کاهش آبشستگی می

که میزان آن بستگی به شکل، ابعاد و همچنین محل نصب 
ابتدا به بررسی بهترین محل . طوق روي پایه دارد

  . شود پرداخته میقرارگیري طوق روي پایه 
  

  
  هاي فداشونده در برابر پایه آرایش شمع  5 شکل

  

  
  هندسه و محل شکاف روي پایه  6شکل 
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با مقایسه سه تراز نصب طوق روي پایه در تراز بستر، 
0.4D + 0.4بالاي بستر وD-  درون بستر، مشاهده شد که

بیشترین عملکرد طوق در کاهش آبشستگی در فاصله تراز 
. شده است نشان داده  2نتایج در جدول . دهدبستر رخ می

در این پژوهش همچنین مشاهده شد که هرچه تراز نصب 
میزان  ،طوق در زیر بستر به سطح بستر نزدیکتر باشد

  . یابدآبشستگی کاهش می
زیر بستر، باعث  0.4Dتر از  نصب طوق در محدوده پایین

 هاي رو به شود که با گذشت زمان و برخورد جریان می
هاي نعل اسبی به بستر، ذرات خاك روي  پایین و گرداب

طوق شسته شود و باعث افزایش فضاي بالاي طوق شود 
همچنین نصب . که اثر مطلوبی بر کاهش آبشستگی ندارد

آن در نواحی بالاي بستر به دلیل فاصله موجود بین طوق 
و بستر خاك و تشکیل گرداب در این ناحیه باعث شسته 

شود که با گذشت زمان این فاصله  میشدن خاك بستر 
بنابراین عملکرد طوق در جهت کنترل . یابد افزایش می

شریعتی و (یابد  گرداب و کاهش آبشستگی کاهش می
  ).1390همکاران، 

  

  
  پروفیل گودال آبشستگی اطراف پایه 7شکل

  
  درصد کاهش آبشستگی در ترازهاي   2جدول 

  مختلف نصب طوق

  طوق
0.4D +  

  روي بستر
  تراز 
  بستر

0.4D -   
  زیر بستر

 2.5Dمربعی به طول 
 2Dاي به قطر  دایره
 2.5Dاي به قطر  دایره

48  
25  
40  

70  
42  
50  

65  
36  
46  

  
شواهد نشان داد که نصب طوق روي بستر خاك باعث 

هاي طوق انحراف  شود که جریان آب با برخورد به لبه می
پایه و  دست یینپادر پیدا کند و باعث ایجاد شیارهایی 

در بستر خاك شود که با گذشت زمان این طرفین طوق 
به سمت پایه گسترش  کنند و شیارها توسعه پیدا می

و در نهایت در جلوي پایه با رسیدن به هم باعث  یابند می
بنابراین بهترین محل نصب . شوند آبشستگی می ایجاد
 Zarratiهمچنان که . بستر خاك مشاهده شد در ترازطوق 

et al. (2004)  بستر  ترازنیز بهترین محل نصب طوق را در
با ) 1390(همچنین شریعتی و همکاران . پیشنهاد دادند

 0.4Dبستر و  ی عملکرد طوق در سه فاصله نصب ترازبررس
الاي بستر، به این نتیجه رسیدند که استفاده زیر بستر و ب

از طوق در تراز زیر بستر نسبت به قرارگیري آن در سایر 
ترازها مؤثرتر است و همچنین مشاهده کردند که حداکثر 

تگی در شرایط به کارگیري طوق مربعی سکاهش عمق آبش
   .باشدمی% 57اي برابر و در طوق دایره %70برابر 

 2Dاي به قطر  با بررسی میزان آبشستگی در دو طوق دایره
که با افزایش بعد هندسی طوق،  شود مشاهده می 2.5Dو 

باشد  یابد که به این دلیل می میزان آبشستگی کاهش می
شوند  ها در قطر و طول بیشتري ساخته که هر چه طوق

 هاي گردابقدرت  کارایی بیشتري در مهار و کاهش
براین میزان آبشستگی بنا .دارند راف پایه تشکیل شونده اط
همچنین با مقایسه اشکال طوق در . کند کاهش پیدا می

مشاهده  ،شده است ارائه 3کاهش آبشستگی که در جدول 
درصدي عمق  70شود که طوق مربعی با کاهش  می

آبشستگی، بیشترین تأثیر را در کاهش آبشستگی دارد و 
شستگی درصد کاهش آب 10استفاده از طوق لوزي شکل با 
این در حالی است که طوق  کمترین تأثیر را داشته است و

درصد کاهش در آبشستگی  2.5D، 50به قطر  اي دایره
که طوق مربعی به  توان گفت بنابراین می .نشان داده است
هاي تیز و همچنین سطح بیشتر، عملکرد  دلیل داشتن لبه

نعل اسبی و  هاي گرداببهتري در مهار کردن قدرت 
که این در طوق لوزي شکل به این دلیل  ؛برخاستگی دارد

که رأس طوق در جهت جریان است و همچنین ناحیه 
 ،کنند بستر برخورد میها به  بستر در نقاطی که گرداب

تأثیر کمتري در مهار  ،شود کاملاً پوشش داده نمی
با مقایسه گودال . و کاهش عمق آبشستگی دارد ها گرداب

 که شود گرفته اطراف پایه مشاهده می آبشستگی شکل

 محل قرارگیري
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عمق آبشستگی را به پشت پایه انتقال  بیشینهطوق مربعی 
داده است و در جلو و طرفین پایه عمق آبشستگی بسیار 

  .یافته است  کاهش
 اگرچهاظهار داشتند که  )1394(کریمایی و همکاران 

از اثرات جریان رو به پایین و گرداب نعل اسبی  طوق
اما قادر به جلوگیري از آبشستگی  ،نماید می پیشگیري

پایه  دست پایینهاي برخاستگی در ناشی از گرداب
رسد در صورت استفاده از طوق با  به نظر می .باشد نمی

به میزان هاي برخاستگی  طول بیشتر در پشت پایه جریان
همچنان  ،رسدشوند و آبشستگی به حداقل ب ي مهار بیشتر

که بهترین طوق از نظر ابعادي طوقی معرفی شده است که 
 .Masjedi et al) برابر قطر پایه باشد 3عرض طوق حداقل 

2010; Mashahir and Zarrati, 2002; Zarrati et al. 
2004, 2006 Karimaee and Zarrati, 2012).   

آبشستگی در جلوي پایه  عمق بیشینهاي  ر طوق دایرهد
ته است که ناشی از عملکرد نسبتاً ضعیف آن گرف  شکل

هاي رو به پایین و  نسبت به طوق مربعی در مهار جریان
هاي تیز طوق  اما به دلیل لبه ؛باشد گرداب نعل اسبی می

 ،دهد شدت انحراف می  مربعی که جریان اطراف پایه را به
حجم گودال آبشستگی در این حالت نسبت به طوق 

همچنین طوق لوزي . آمده است  دست اي بیشتر به  دایره
ها، تقریباً  شکل به دلیل کارایی ضعیف آن در مهار گرداب

کاهش در میزان حجم آبشستگی نشان داده است که % 10
به قطر  اي و در طوق دایره% 26/41این در طوق مربعی 

2.5D 3جدول ( باشد می% 5/68 برابر.(  
  

  
بررسی و مقایسه اثر سه روش طوق، شکاف و  -3-3

  شونده بر میزان آبشستگی شمع فدا
اي در بهترین حالت  هدر اینجا کاربرد طوق مربعی و دایر

را با دو روش شکاف و  هبه دست آمدنصب که تراز بستر 
در  ،اندشده شمع فدا شونده که در قبل مفصل توضیح داده 

گونه که در  همان. شود کاهش میزان آبشستگی بررسی می
کاهش % 70شده است طوق مربعی با   نشان داده 4جدول 

% 31در میزان آبشستگی بیشترین تأثیر و شکاف با 
عمق آبشستگی  بیشینهکاهش، کمترین تأثیر را در کاهش 

هاي فدا شونده منجر  دارند و این در حالی است که شمع
  . اند آبشستگی شده% 67/46به کاهش 

درصد کاهش آبشستگی با طوق به اشکال مختلف   3جدول 
 در فاصله نصب تراز بستر 

  شرایط
  آزمایش

حداکثر عمق 
  آبشستگی 
  به قطر پایه

  درصد 
   عمق کاهش

  آبشستگی

  درصد 
  کاهش حجم 

  آبشستگی
  پایه تک

  طوق مربعی+ پایه 
  اي به قطر طوق دایره+ پایه 

 2.5D  
  طوق لوزي+ پایه 

2  
6/0  

1  
  

8/1  

...  
70  
50  

  

10  

...  
26/41  
5/68  

  

07/10  
  

  

هاي  درصد کاهش آبشستگی با استفاده از روش  4جدول 
  کنترلی مورد استفاده

  درصد 
کاهش حجم 

  آبشستگی

  درصد 
  عمق کاهش

  آبشستگی 

  نسبت حداکثر 
  عمق آبشستگی 

 به قطر پایه

  شرایط
 آزمایش

...  
37/46  
26/41  
5/68  

  

13/10 -  

...  
67/46  

70  
50  

  

31  

2  
06/1  
6/0  

1  
  

37/1  

  پایه تک
  شمع+ پایه 
  طوق مربعی+ پایه 
اي به قطر  طوق دایره+ پایه 

2.5D 
  شکاف+ پایه 

  
قطر  25/0روي شکاف به عرض  Kumar (1996)نتایج 
کاهش آبشستگی نشان داد که توسعه شکاف به  برايپایه، 
در عمق آبشستگی  %33تر از بستر، منجر به کاهش پایین

) 1380(شود و این در حالی است که نوزاد و همکاران می
هاي نشان دادند که عملکرد شکاف در سرعت جریان

هاي بیشتر خیلی بیشتر از عملکرد آن در سرعت ،کمتر
کاهش  ،شودمشاهده می 4اي که در جدول  نکته. باشدمی

درصدي حجم آبشستگی در حالت استفاده از  10منفی 
شکاف در پایه به دلیل اینکه . باشد اف در پایه میشک

دهد، در  دست انتقال می هاي رو به پایین را به پایین جریان
کاهش بیشینه عمق آبشستگی که در اطراف پایه شکل 

گیرد، مؤثر است، اما باعث شسته شدن ذرات در  می
. شود دست پایه و افزایش حجم گودال آبشستگی می پایین

توان آبشستگی را  دست پایه، می فاظت پایینبنابراین با ح
گودال آبشستگی در . در حضور شکاف به حداقل رساند

آورده  8حضور طوق روي پایه به عنوان نمونه در شکل 
  .  شده است
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هاي فدا شونده، طوق و  ترکیب شمع  بررسی -3-4
  شکاف در کاهش آبشستگی

ونده، تایی از شمع فداش هاي دوتایی و سه در اینجا ترکیب
. شکاف و طوق روي پایه مورد بررسی قرار گرفته است

بهترین  ،شده است نشان داده  5گونه که در جدول  همان
ترکیب دوتایی، ترکیب شمع فدا شونده و طوق مربعی با 

  . باشد درصدي در عمق آبشستگی می 75کاهش 
درصد،  73سپس ترکیب شکاف و طوق مربعی با کاهش 

درصد، شمع فدا شونده  70با کاهش اي  شکاف و طوق دایره
درصد و در آخر شمع فدا  68اي با کاهش  و طوق دایره

درصد به ترتیب بیشترین تأثیر  63شونده و شکاف با کاهش 
ترکیب شمع فدا شونده . را در کاهش عمق آبشستگی دارند

هاي ترکیبی ذکرشده کمترین تأثیر  و شکاف، در بین روش
توان در تأثیر  علت این امر را می. را از خود نشان داده است

هاي رو به پایین از داخل شکاف  منفی شمع در عبور جریان
دانست که باعث شده کارایی آن در کاهش آبشستگی 

در کاهش . هاي ترکیبی دیگر کاهش یابد بت به روشنس
حجم آبشستگی نیز به ترتیب ترکیب دوتایی شکاف و طوق 

اي، شمع فدا شونده و  یرهاي، شمع فدا شونده و طوق دا دایره

طوق مربعی، شمع فدا شونده و شکاف و در آخر شکاف و 
  . اند طوق مربعی بیشترین تأثیر را داشته

شود استفاده از طوق  گونه که مشاهده می بنابراین همان
ها، باعث کاهش در حجم گودال  اي در ترکیب روش دایره

 هاي لبهآبشستگی شده است و طوق مربعی به دلیل داشتن 
گودال آبشستگی، در ترکیب  تیز در طرفین و توسعه عرضی

در کاهش حجم  را هاي دیگر تأثیر کمتريبا روش
هاي  تایی از روش در ترکیب سه. نشان داده استآبشستگی 

مذکور، بازده زیادي در کاهش آبشستگی مشاهده نشده 
جز ترکیب شمع   هاي ترکیبی دوتایی به است و همه روش

شونده، طوق فدا شمع تایی شکاف، از ترکیب سه فدا شونده و
اي که ترکیب  گونه  به ،اندبیشتر تأثیرگذار بوده و شکاف
و % 68شونده، شکاف و طوق مربعی باعث کاهش شمع فدا

اي باعث  ترکیب شمع فدا شونده، شکاف و طوق دایره
 پروفیل. آبشستگی شده است عمق در% 67/66کاهش 

عی، شکاف و شمع آبشستگی اطراف پایه در حضور طوق مرب
لازم به ذکر است که  .آورده شده است 9در شکل  فداشونده

 ساعت به 5نتایج حاصل از این پژوهش در مدت زمان 
  .اي دارددست آمده است و جنبه مقایسه

  

    
  )ب(  )الف(

  خطوط میزان دو بعدي گودال آبشستگی با طوق -ب گودال آبشستگی در حضور طوق مربعی -الف  8شکل 
 

  هاي کنترلی مورد استفادهروش تایی سههاي دوتایی و درصد کاهش آبشستگی در ترکیب  5 جدول
  حداکثر عمق آبشستگی   شرایط آزمایش

  به قطر پایه
  درصد کاهش 

  آبشستگیعمق 
  درصد کاهش 
  حجم آبشستگی

  پایه تک
  طوق مربعی+ شمع + پایه 
  2.5Dاي به قطر  طوق دایره+ شمع + پایه 
 شکاف+ شمع + پایه 
  طوق مربعی+ شکاف + پایه 
  2.5Dاي به قطر  طوق دایره+ شکاف + پایه 
  طوق مربعی+ شکاف + شمع + پایه 
  2.5Dاي به قطر  طوق دایره+ شکاف + شمع + پایه 

2  
5/0  
63/0  
73/0  
53/0  
6/0  
63/0  
66/0  

...  
75  
68  
63  
73  
70  
68  

67/66  

...  
48/67  

70  
95/55  
95/53  
54/71  
27/63  
24/54  
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  گودال آبشستگی پایه در حضور طوق مربعی، شکاف و شمع فداشونده  9شکل 

  
ساعت،  5بیشتر از  زمان شود که در مدتبینی میلذا پیش

 ؛میزان آبشستگی شکل گرفته اطراف پایه پل بیشتر باشد
ها آبشستگی زیرا هنگام استفاده از طوق، در شروع آزمایش

شود و منجر به افزایش یافتن با تأخیر زمانی شروع می
بنابراین . شودزمان به تعادل رسیدن عمق آبشستگی می

ت طوق به علت دست پایه و در مجاور آبشستگی در پایین
شود و پس از هاي برخاستگی با نرخ کم شروع میگرداب

رسیدن به پایه و زیر طوق با نرخ بیشتري و تا زمان 
 Karimaee and)یابد رسیدن به تعادل افزایش می

Zarrati, 2012; Mashahir et al. 2007, 2009).  
  
  گیري نتیجه -4
فداشونده، هاي  شمعاستفاده از حاضر  در پژوهش -1

آبشستگی در عمق  بیشینهکاهش به  شکاف و طوق، منجر
، طوق %70اي که طوق مربعی با  گونه  به .ه شداطراف پای

% 67/46، شمع فدا شونده با %50با  2.5Dاي به قطر  دایره
را در به ترتیب بیشترین تأثیر % 31و در آخر شکاف با 

  . عمق آبشستگی نشان دادند بیشینهکاهش 
 شده  هاي به کار گرفته مقایسه اشکال هندسی طوقبا  -2

مشاهده شد که  )اي و لوزوي مربعی، دایره(در این پژوهش 
 در کاهش آبشستگی دارد ورا  طوق مربعی بیشترین تأثیر

. باشداین تأثیر بیشتر می ،ق بیشتر باشدچه سطح طو هر
 که نصب طوق روي پایه در تراز گردید همچنین مشاهده

کاهش  ، منجر به0.4D+ و تراز 0.4D- نسبت به تراز بستر
  .شود آبشستگی می عمق بیشتر

کاهش حجم گودال هاي ذکرشده در  از بین روش -3
هاي شمع ،%5/68اي با  دایره آبشستگی، به ترتیب طوق

بیشترین % 26/41 و طوق مربعی با% 37/46 شونده بافدا
  شکاف با کهاند و این در حالی است تأثیر را نشان داده

اثر منفی در کاهش حجم گودال آبشستگی  -13/10%
آبشستگی گودال افزایش حجم  نشان داده است و منجر به

  . شده است
هاي ترکیبی، ترکیب شمع فدا شونده و  از بین روش -4

بیشترین تأثیر را در کاهش کاهش، % 75با طوق مربعی 
است و این در حالی  نشان دادهعمق آبشستگی  بیشینه

% 70با اي  است که ترکیب شمع فدا شونده و طوق دایره
% 5/71با  اي و همچنین ترکیب شکاف و طوق دایرهکاهش 

گودال هش حجم در کاکاهش، بهترین عملکرد را 
  . اندآبشستگی نشان داده

فدا شونده، شکاف و طوق، هاي تایی شمع ترکیب سه -5
اند  بازده بهتري را نشان نداده هاي دوتایی کیبنسبت به تر

اي به گونه .اند تر هم عمل کرده و حتی در مواردي ضعیف
% 68که ترکیب شمع فدا شونده، شکاف و طوق مربعی 

اي کاهش و ترکیب شمع فدا شونده، شکاف و طوق دایره
  .عمق آبشستگی نشان داد بیشینهر کاهش د% 67/66

  

  فهرست علایم -5
 D قطر پایه

آبشستگی نسبت به زمانعمق   ݀ୱ୧ 

 ହ଴݀ قطر متوسط ذرات بستر
 Fr عدد فرود جریان

 L طول شکاف

 t زمان
 V سرعت متوسط جریان

 ௖ܸ سرعت بحرانی

 ௦ݓ عرض شکاف

 Y عمق جریان در بالادست پایه

௚ߪ انحراف معیار ذرات خاك  
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  منابع -6
 بررسی” .)1389(. ك اسماعیلی، و .م مغربی، فغفور. ا آقاخانی،

 .“هم مجاور هاي پایه و پایه شکاف هندسه اثر آزمایشگاهی
 دانشگاه عمران، مهندسی ملی کنگره پنجمین مقالات مجموعه
  .مشهد فردوسی
چاپ  .انتقال رسوب هیدرولیک .)1390(. م بجستان، شفاعی

 .اهواز اهواز، چمران شهید دانشگاه دوم، انتشارات

بررسی ” .)1390(. ك اسماعیلی، و. س خداشناس، .ح شریعتی،
آزمایشگاهی کارکرد با هم طوق و شکاف بر میزان آبشستگی 

نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی  .“موضعی در پایه پل
 .96- 86 .ص.، ص1، شماره 23دوره  مشهد،

. و انوري، ص. ر.زراتی، ا. آذرمیدخت، ح. کریمائی طبرستانی، م
نگچین با استفاده از ابعاد طراحی بهینه گستره س”). 1394(

مختلف سنگ در اطراف پایه پل با مقطع مستطیلی با طوق 
، 4، شماره 10نشریه هیدرولیک، دوره . “محافظ و بدون آن

  .64- 51. ص.ص
کنترل و ” .)1380(. افضلی مهر، ح و. حیدرپور، م .نوزاد، ح

کاهش آبشستگی موضعی پایه پل با استفاده از شکاف در گروه 
سومین کنفرانس هیدرولیک ایران، دانشکده فنی  .“هاپایه
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