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 هايياستفاده از زبر. است هاپل بیتخر لیدلا نیتر از عمده یکیپل  هیدر اطراف پا یوقوع آبشستگ -چکیده
. باشـد مـی پـل   هـاي هیدر اطراف پا یموضع یکاهش آبشستگ دیجد هاياز روش یکی ،هینصب شده به دور پا

 يری ـقرارگ اصـل متفـاوت و فو  هـاي و بـا طـول و عـرض    زیبا ضخامت ناچ ،ها شیبکار رفته در آزما هاييزبر
رو بـه   هـاي انیبا کاهش قدرت جر هايزبر نای. اندقرار داده شده هیعمود بر پا حالتمختلف نسبت به هم، به 

در . شوندیم هاپل هیدر اطراف پا یموضع یآبشستگ زانیباعث کاهش م ،ینعل اسب هايگرداب تیو فعال نییپا
کـاهش عمـق    جـه یو درنت نییرو به پا هايانیجر تباعث کاهش قدر تواندیم يزبر نکهیبا فرض ا قیتحق نیا

الب قدر  جیمتفاوت انجام و نتا انیجر طیو شرا يزبر و فواصل قرارگیري با ابعاد ییهاشیآزما ،شود یآبشستگ
  .باشدیدرصد م 70تا حداکثر  یکاهنده عمق آبشستگ ریاز تاث یکه حاک شده ارائه یینمودارها

  
  .انیجر طیشرا ،يپل، زبر هیپا ،موضعی یآبشستگ :واژگانکلید

 

  مقدمه -1
پل در عرض رودخانـه   یجانب هايگاه هیو تک هاهیوجود پا

 هیبه پا انیبرخورد جر ان،یجر يباعث کاهش عرض عبور
بـه کـف بسـتر و در     هیاطراف پا انیو انحراف خطوط جر

 ـپا یموضـع  یآبشسـتگ  جادیا جهینت . شـوند  مـی  هـا پـل  هی
ــجاع( ــا ). 1390 ،یش ــق آماره ــط   يطب ــده توس ــه ش ارائ

پل هـا نـه    بیتخر بیشترتوان گفت  یمختلف م يکشورها
و  لیوقوع س ـ يها بلکه در زمان ،يا سازه يها در اثر ضعف

هــا رخ  هیــدر اطــراف پا یآبشســتگ دهیــدر اثــر وقــوع پد
ــد یمــ اطــراف  یآبشســتگ نــدیاشــناخت فر نیبنــابرا. دهن

محافظت هـر چـه    براي ییاکاره ارائه راه زیپل و ن هاي هیپا
 ـدر هـاي سـازه  و هـا پل هیاز پا شتریب مشـابه در برابـر    ییای

 ـاز اهم یآبشستگ فـر،   ينـور (برخـودار اسـت    ییبـالا  تی
1389.(  

صورت است که پس از برخـورد   نیه اب یآبشستگ زمیمکان
از بسـتر   انیسرعت جر نکهیپل، با توجه به ا پایهبه  انیجر

 يشـتر یفشـار ب  ،شود یم شتریرودخانه به طرف سطح آب ب
 نی ـشود و بـه ا  یم جادیا هیپا يرو بالاتر بر يدر ترازها زین

 وجـود بـه   نییاز بالا به پا هیپا يرو يفشار انیگراد بیترت
 ـ جادیکه خود باعث ا دیآمی در  نییرو بـه پـا   انی ـجر کی
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 ـهماننـد   نییرو به پـا  انیجر. شودیم هیجلو پا جـت   کی
عمل کرده و پس از برخـورد بـه بسـتر رودخانـه      يعمود

 ,Raudkivi) شود یضمن حفر بستر به هر طرف پراکنده م

که به سمت بـالا بازگشـت    انیجر نیاز ا يمقدار. (1998
رودخانه، مجبـور بـه    یعموم انیدر برخورد به جر کند،یم

برخـورد   هی ـشده و مجـدداً بـه پا   انیحرکت در جهت جر
و بازگشت آن در داخل حفـره   انیچرخش جر نیا. کندیم

در دو  جیکـه بـه تـدر    دهـد یم لیتشک یکنده شده، گرداب
 ـنعـل اسـب پد   هیشـب  یو شـکل  افتهیامتداد  ه،یطرف پا  دی

 ـ یآورد که به آن گرداب نعـل اسـب   یم  لیتشـک . نـد گوییم
 عیباعث تسـر  ،یدر داخل حفره آبشستگ یگرداب نعل اسب

 ـدر حفر آن شده و ذرات جدا شده از بستر، توسـط جر   انی
 Breusers et) شوند یدست حمل م نییرودخانه به پا یاصل

al., 1997) .ـپا هـاي در کنـاره  انیجر ییدر اثر جدا   ـن هی  زی
 بـر  عمـود  هـا کـه محـور آن   شوندیم لیتشک هاییگرداب

 یو بـه آنهـا گـرداب برخاسـتگ     باشـد مـی  رودخانـه  بستر
 جـدا  را بستر ذرات گردباد همانند هاگرداب نیا .ندگوی یم

و بـه انتقـال ذرات    دهندیقرار م انجری معرض در و کرده
 ـ نییبه سمت پا هیاز جلو و اطراف پا . کننـد یدست کمک م

کـه   رنـد گییشکل م هیپا يدر جلو زین يگرید هايگرداب
کـه در   شودیگفته م یسطح ای کمانی موج گرداب هابه آن

 ـ تیاهم يکم عمق دارا اناتیجر حفـر گـودال   . باشـند  یم
تـا   ابـد ییآنقدر ادامه م اسبی توسط گرداب نعل یآبشستگ

ــره آبشســتگ ــز یحجــم آب درون حف ــرژ ادی  يشــده و ان
بـه   یحالت عمق آبشستگ نیدر ا. گرداب را مستهلک کند

 ـ   1در شـکل  . (Raudkivi, 1998)رسـد   یحالت تعـادل م
 هـایی آشفته و گـرداب  انیاز جر ينمونه ا الگوي جریان و

 ـ یو چاله آبشسـتگ  یموضع یکه باعث آبشستگ  شـوند یم
  .نشان داده شده است

ضرورت انجام تحقیق حاضر براي محافظت هرچه بیشـتر  
هاي دریایی مشابه در برابـر آبشسـتگی     ها و سازه از پایه پل

 ،یکنتـرل و کـاهش آبشسـتگ    نـه یدر زمهمچنین . باشد می

شده اسـت کـه    شنهادیحققان پتوسط م یمختلف هايروش
، بـروزرز و  )1986( وی ـچ قاتیبه تحق توانیاز آن جمله م

و  نگی، س)1992( وی، چ)1989( ، ورمن)1977( همکاران
ــاران ــوچلان و ملو)1995( همک ــ، ل ــار )2001( لی ، کوم

 ـو ملو) 1996( کــه در  کـرد اشـاره   )1999( لـد یو هادف لی
ــه و شــمع ن،یاز ســنگچ قاتشــانیتحق ــکاف، طوق ــايش  ه

 ـدر ا. اسـتفاده کردنـد   یکاهش آبشسـتگ  براي یحفاظت  نی
شکل با ضخامت  یلیمستط هايياثر زبر یبه بررس قیتحق
پل پرداختـه   هیپا یموضع یآبشستگ زانیبر کاهش م زیناچ

  .شده است
  

  
الگوي جریان و حفره آبشستگی موضعی اطراف یک   1شکل 

  )1387بجستان،  یشفاع( اي شکلپایه پل استوانه
  

 ـپاحـول  هستند کـه   ییها هزائد هايزبر پـل بـا فواصـل     هی
و بـه   هی ـعمـود بـر پا   هايزبر نیا. ندشو یمختلف نصب م

 باشندیم زیضخامت ناچ يسطح صاف و دارا کیصورت 
نحـوه اسـتفاده از    2شکل . ندثرؤم یکه در کاهش آبشستگ

عـرض   Dکه  دهدیم شانشکل ن یمربع هیرا در پا هايزبر
 lو  يعـرض زبـر   b، )يزبر یبرآمدگ( يزبر ارتفاع h ه،یپا

   .باشدینسبت به هم م هايزبر فیرد يریفواصل قرارگ
 ـپـل، بـه دو ناح   هیبدنه پا ينصب شده بر رو هاييزبر  هی
بسـتر   يبـالا  هیناح. شوندیم میبستر تقس ریبستر و ز يبالا

عمـل   نییرو به پـا  يها انیمانع در مقابل جر کیبه عنوان 
را در اثر برخورد بـا   نیرو به پائ يها انیکرده و قدرت جر

بســتر، قــدرت  ریــز هیــو ناح دهــدیکــاهش مــ هــايزبـر 
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 هـاي گـرداب  تی ـو خصوصـاً فعال  نیرو به پائ هاي انیجر
و  ،بـه انـدازه   هـا يزبر ییکارا. دهدیرا کاهش م ینعل اسب

  . دارد یبستگ گریکدیآنها از  يریفاصله قرارگ
  

  
   هیپا یعرض شینما )الف

  
  در پلان A-Aبرش  شینما )ب

  شکل یپل مربع هینصب شده بر پا هاييزبر شینما  2شکل 
  

 یمحافظـت از آبشسـتگ   يشده برا ادی هاييزبر کهی زمان
 نیدر ح ـ نییرو به پا هايانیجر شوند،ینصب م هیپا يرو

ــر   ــا منح ــه آنه ــورد ب ــده و در نت فبرخ ــهیش ــدرت  ج ق
 يتـا حـد   یآبشستگ و میزانکاهش  ینعل اسب هاي گرداب

   .شودیم کم

براطلاعـات   یمبتن قیتحق نیحاصل از ا جیآنکه نتا لیبه دل
اسـت،   یک ـیزیمـدل ف  يبـررو  شیبه دست آمـده از آزمـا  

مهـم   اریو انتخاب ابعاد مدل بس ـ یشگاهیهندسه فلوم آزما
 ـ  یدر ساخت مدل سع. است  هـایی رییمتغ ریثأشده اسـت ت

 ـم يرو میمستقریکه به طور غ  ـ یآبشسـتگ  زانی  ـ ریثأت -یم
  .شوند فحذ گذارند،

  

 ها معرفی مدل و آزمایش -2
 یدانشـکده مهندس ـ  کیدرولی ـه شـگاه یدر آزما هـا  شیآزما

کانــال  کیــچمــران اهــواز در  دیعلـوم آب دانشــگاه شــه 
متـر و   56/0متـر، عـرض    30/7به طول  میمستق یلیمستط
 3شـکل   .انجام شد 0028/0 یطول بیمتر با ش 56/0عمق 

در طـول  . دهـد شماتیکی از فلوم مورد آزمایش را نشان می
به داخـل   ینیرزمیآب به کمک پمپ از مخزن زها،  آزمایش

 ـ زیرشده و در انتهـا توسـط سـر    هیکانال تغذ مطـابق   یمثلث
  .شدیم يرگی اندازه یدب زانیشکل، م

 يکـه در انتهـا   چـه یدر کیعمق آب داخل کانال به کمک 
 هیبنـابر توص ـ . دگردی ـیو ثابـت م ـ  میکانال قرار دارد تنظ ـ

Chiew and Melville (1987) ـبا هی ـعرض پا   ـ دی از  رکمت
در  يریتـأث  یجـانب  هـاي وارهی ـعرض کانال باشد تـا د  1/0
 ـاز پا جـه یدر نت .بدست آمـده نداشـته باشـد    جینتا بـا   ايهی

مـدل   يبـرا  متـر  یسانت 4گلاس و به عرض  یجنس پلکس
  .دیمورد نظر استفاده گرد

  

  
  

  شیمورد آزما یشگاهیاز فلوم آزما شماتیکی  3 شکل

u 

 جهت جریان

y 
l 
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حذف اثر قطـر   يکرد برا هیتوص Ettema (1980) نیهمچن
 ـذرات مصـالح بسـتر، نسـبت قطـر پا     نیانگیم بـه قطـر    هی
 هـا  شیآزمـا  نیدر ا. باشد 50از  شتریب دیمصالح با نیانگیم

 ـبا قطر م کنواختی یاز ذرات رسوب  ـیم 5/0 نیانگی  متـر  یل
بـا  . دنمای ـیکه شرط ذکر شـده را بـرآورده م ـ   دشاستفاده 

آبشسـتگی موضـعی در شـرایط     قصد بود توجه به این که
ــوگیري از  بــرايبایســت  مــی شــود،آب زلال بررســی  جل

ــال رســوبات  ــه، ســرعت بالادســت پا ازفرســایش و انتق ی
منظـور   )u<uc(متوسط جریـان کمتـر از سـرعت بحرانـی     

سـرعت   ucدر کانـال و   انی ـجر متوسـط سرعت  u. (شود
 Raudkivi and Ettema ).باشـد یآستانه حرکـت ذرات م ـ 

 پدیـده  لیاز تشـک  يریجلـوگ  يکردند برا هیتوص (1983)
بزرگتر باشد، امـا   متر یلیم 7/0قطر متوسط ذرات از  پل،یر

مدت زمان هر آزمـایش و بـا توجـه بـه اینکـه      با توجه به 
ــایش ــا آزم ــیدر نزد( u/uc=93/0 در ه ــرا یک ــتانه  طیش آس

در بسـتر   یشکل رییتغ چگونهیهصورت پذیرفتند،  )حرکت
 ـاز ا جـه یمشاهده نشـد، در نت  هیبالادست پا مصـالح در   نی

منظور حـذف  به  Melville (1997) .شداستفاده  ها شیآزما
کـرد نسـبت عمـق     هیتوص ـ ،یبر آبشسـتگ  انیاثر عمق جر

 ـ 3بزرگتر از  هیبه قطر پا انیجر در  جـه یباشـد، در نت  4 یال
در نظـر   متـر  یسـانت  y( 22( انی ـعمـق جر هـا   شیآزما تمام

متـر   2به طول  ايدر محدوده زین شیمقطع آزما. گرفته شد
متــر از  12/0 عبرابــر بــا عــرض کانــال و ارتفــا یو عرض ـ

بـا قطـر    کنواخـت ی بنـدي چسـبنده بـا دانـه    ریرسوبات غ
 د،گردی نصب آن داخل در هاکه مدل متریلیم 5/0 نیانگیم

کانـال   ياز ابتـدا  يمتـر  90/2 ۀمقطع در فاصل نیا. پر شد
 شیمقطـع آزمـا   نیکـف کانـال در طـرف   . قرار گرفته است

قبـل از   .شد دهمتر، بالا آور 12/0تا ارتفاع  یتوسط صفحات
 ـدر  شیتراز رسـوبات مقطـع آزمـا    شیشروع هر آزما  کی

 ـ میتنظ باشد،یتراز ثابت که هم تراز صفحات م . دگردی ـیم
 ـن هايزبر  3گـلاس و بـه ضـخامت     یاز جـنس پلکس ـ  زی

 هـاي با طول و عـرض  ،یلیمستط هايکه به شکل متریلیم
 ـاضـلاع پا  یتمـام  يو برابوده مختلف   ـبـه   هی شـکل   کی

 یک ـیبه صورت  هايزبر نیا فیهر رد. ساخته شده بودند
 ـو به حالت خلاف هم در طـول پا  انیدر م قـرار گرفتـه    هی

را مطـابق شـکل    گریکدی یکه فواصل خال يبودند به طور
ــد 2 ــش دهن ــدل پا. پوش ــم ــرا  هی ــده ب ــاب ش ــل انتخ  يپ

 یو جابجـائ  يریبود که امکان قرارگ ايبه گونه ها، شیآزما
 ـدر سرتاسـر پا  هايزبر  ـه را بـه  ی  .دکـر  یفـراهم م ـ  یراحت

 D(3/8)و  D ،(2/8)D(1/8)هاي متفـاوت  ها با ارتفاع زبري
و با فواصـل   D(4/16)و  D ،(2/16)D(1/16)هاي و عرض

، D(1/4)قرارگیري هر ردیف زبري در طول پایه، به میـزان 
(2/4)D  (3/4)وD )D    عرض پایه بوده که در ایـن تحقیـق

قـرار   آزمـون  ، نسبت به هم، مـورد )استمتر سانتی 4برابر 
هـاي  تصویري از مدل پایه پل و زبـري  4 در شکل. گرفتند

  . ها نشان داده شده استمورد استفاده در آزمایش
  

  
هاي مورد استفاده قبل از تصویر مدل پایه پل و زبري  4 شکل

و  b=(4/16)Dو  h=(3/8)D: شروع آزمایش با مشخصات
l=(3/4)D  

  
برابـر بـا   ) هادندانه(ها ها، فاصله بین زبري تمامی حالتدر 

و محل قرارگیري اولین  بوده عرض زبري در همان حالت
در زیـر بسـتر    )D(هـا بـه انـدازه عـرض پایـه     ردیف زبري

  . بینی شده است پیش
هـا فقـط بررسـی    باتوجه به اینکه هدف از انجـام آزمـایش  

متفاوت نسبت به هاي مختلف با فواصل ومقایسه اثر زبري
 2هـا  باشد، لـذا مـدت زمـان انجـام کلیـه آزمـایش       هم می

ساعت در نظر گرفته شده است، کـه در ایـن مـدت بـراي     
 ،D75/1پایه بدون زبري، حداکثر عمق آبشستگی به میزان 
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اي سـاعته  12براي این پایـه، آزمـایش   . مشاهده شده است
نشان دهنـده تغییـرات نسـبی     5صورت پذیرفت که شکل 

بصـورت تـابعی از    )D(به عرض پایه  )ds(مق آبشستگی ع
که با تقسیم بر زمان رسـیدن بـه حالـت تعـادل      است زمان

)te(  شده استبدون بعد .  
 

  
از زمان  یبه صورت تابع یعمق آبشستگ راتییتغ  5شکل 

  يبدون زبر هیحالت پا يبرا
  

 بحث و نتایج -3
  حداکثر عمق آبشستگی  -3-1

هـاي  هـاي انجـام شـده بـا زبـري     طور کلی در آزمـایش به 
متفاوت، مشاهده شد که ابتـدا آبشسـتگی در اثـر فعالیـت     

هاي نعل اسبی در جلو و مقـداري نیـز در طـرفین    گرداب
هـاي برخاسـتگی نقـش بلنـد     گـرداب . شودپایه شروع می

کردن ذرات پشت پایه و نیز حمل ذرات کنده شده توسـط  
جلوي پایه به پایین دسـت را بـر    هاي نعل اسبی ازگرداب

هاي نعـل اسـبی   آبشستگی تحت اثر گرداب. عهده داشتند
در . ادامه یافت و موجب آبشستگی در جلوي پایـه گردیـد  

بـراي   ،هـا بـا عـرض مشـخص    تاثیر ارتفاع زبـري  6شکل 
، در کاهش آبشسـتگی پایـه پـل    D(3/4)فواصل قرارگیري 

گونـه کـه در شـکل مشـخص      همان .استشده نشان داده 
ها بـا یـک عـرض مشـخص،     است، با افزایش ارتفاع زبري

  .ها در کاهش عمق آبشستگی بیشتر شده استکارایی آن
 D(1/8)هاي بـا ارتفـاع   ها نشان داد که زبرينتایج آزمایش

تاثیر قابل توجهی در کاهش عمق آبشستگی نداشـته و بـه   
هـا بـه منظـور    نظر میرسد که حداقل طول لازم براي زبري

هـاي  باشد، زیرا براي زبري D(2/8)کاهش عمق آبشستگی 
هـاي کوچـک، از همـان لحظـات اولیـه شــروع      بـا ارتفـاع  

هـاي  یین و گـرداب هاي رو به پاآزمایش، با فعالیت جریان
نعل اسبی در جلـوي پایـه، آبشسـتگی شـروع شـده و بـه       

هـاي  یی بیشتر زبريابا توجه به کار. یابدسرعت توسعه می
 ـ  7 با ارتفاع بزرگتر، در شکل ثیر فواصـل قرارگیـري   أبـه ت

هـاي  هاي مشـخص و ارتفـاع  ها از یکدیگر، با عرضزبري
(3/8)D     در کاهش عمق آبشستگی پایه پـل پرداختـه شـده

  . است

  

 

  l=(3/4)Dثیر ارتفاع زبري بر کاهش عمق آبشستگی براي فواصل قرارگیري أت  6شکل 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 0.5 1 1.5

ds
/D

t/te



 محمدحسین هرمزي و همکاران  . . . شکل بر کاهش یلیمستط يها ياثر زبر یشگاهیآزما یبررس

16 

  
    h=(3/8)Dهايها بر کاهش عمق آبشستگی براي ارتفاعتاثیر فواصل قرارگیري زبري  7شکل 

  
دهد که با کـاهش فواصـل قرارگیـري ایـن     نتایج نشان می

یابـد  ها در طول پایه، میزان آبشستگی نیز کاهش مـی زبري
و فواصـل   h=(3/8)Dهاي با ارتفـاع  که براي زبري بطوري

هـاي رو بـه پـایین و    قـدرت جریـان   l=(1/4)Dقرارگیري 
در  .یابـد هاي نعل اسبی تا حد زیـادي کـاهش مـی   گرداب

هـاي  هـا، فعالیـت گـرداب   ضمن براي ایـن حالـت زبـري   
برخاستگی نیز به شدت کاهش یافته، به طوري کـه بیشـتر   

حمـل ذرات کنـده   بجا کردن و ها به جاابدفعالیت این گر
شـکل  . شـود هاي نعل اسبی محدود میشده توسط گرداب

، تصویر پایه پل مجهز به زبري را پس از انجـام آزمـایش   8
نشـان داده شـده     در شـکل جهت جریان . نشان داده است

  .است
  

  
هاي مورد استفاده در آزمایش، تصویر پایه پل و زبري  8شکل 

و  h=(3/8)D  ،b=(1/16)D: قبل از زهکشی کامل با مشخصات
l=(1/4)D  

  

 u/uc=0.93هایی که انجام شد در شرایط جریان آزمایش

(Fr=0.166) حالت مختلف زبري با  9. صورت گرفته بود
. فاصله قرارگیري متفاوت نسبت به هم بررسی شدند 3

حداکثر عمق آبشستگی را در موقعیت هاي  1جدول 
   .دهدمیهاي مختلف نشان متفاوت به ازاي زبري

هاي با آید، براي زبريگونه که از نتایج برمی درضمن همان
  بـه   l=(2/4)Dارتفاع کم، با کـاهش فواصـل قرارگیـري از    

 l=(1/4)D  شـود کـه    افزایش میزان آبشستگی مشـاهده مـی
رسد این مسأله بـه علـت حرکـت آرام جریـان از     بنظر می

از بین  جریانشود عبور ها بوده که باعث میلاي زبريبه لا
ها با سرعت کمتري انجام شـده و در نتیجـه جریـان    زبري

شـود، از جلـوي   رو به پایین که در نزدیکی پایه ایجاد مـی 
ها و با قدرت بیشتري نسـبت بـه حالـت قرارگیـري     زبري
ایجاد شود که باعـث افـزایش   l=(2/4)D ها با فواصلزبري

  .میزان آبشستگی خواهد شد
 

 هاي تراز حفره آبشستگی  مقایسه منحنی -3-2

به بررسی منحنی تراز حفره آبشستگی موضعی  9در شکل 
در چهار حالت پایه بدون زبري و بهمراه زبري بـا عـرض   

(1/16)D ــاع ــاي و ارتف ــل   ،D(3/8)و  D(1/8)ه ــا فواص ب
  . پرداخته شده است D(3/4) و D(1/4)قرارگیري 
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  متر هاي مختلف بر حسب میلیحداکثر عمق آبشستگی براي زبري  1 جدول
  (3/4) = (l/D) (2/4) = (l/D)  (1/4) = (l/D)  فواصل قرارگیري

    ابعاد زبري

(b/D) = (1/16) 

h/D=(1/8) 59 52 55 

h/D=(2/8) 53 49 53 

h/D=(3/8) 5/41 5/42 48 

(b/D) = (2/16) 

h/D=(1/8) 61 54 55 

h/D=(2/8) 51 48 53 

h/D=(3/8) 43 46 52 

(b/D) = (4/16) 

h/D=(1/8) 58 55 58 

h/D=(2/8) 52 5/45 52 

h/D=(3/8) 5/43 45 48 

  

  
  پایه بدون زبري) الف

  
  l=(3/4)Dو  h=(1/8)D) ب

  
  l=(3/4)Dو  h=(3/8)D) ج

  
 l=(1/4)D و h=(3/8)D) د

  
  )متر اعداد بر حسب سانتی( .)b=(1/16)D ،)D=40mmهاي منحنی تراز حفره آبشستگی براي پایه بدون زبري و با زبري  9شکل 

  

تـوان گفـت   شـود مـی  ها مشاهده مـی همانطور که از شکل
ها آبشستگی، به وجود زبري و ارتفاع زبريگسترش حفره 

ها نسبت به هم بستگی دارد، و نیز فواصل قرارگیري زبري
به طوري کـه بـا افـزایش ارتفـاع زبـري و نیـز بـا کـاهش         

چالـه  ابعـاد  هـا نسـبت بـه هـم،     فواصل قرارگیري زبـري 
  . آبشستگی نیز کمتر خواهد شد

شـود، در تمـامی    هـا مشـاهده مـی   طور که در شـکل  همان
ها حداکثر عمق آبشسـتگی در جلـوي پایـه رخ داده    حالت

تـوان  در موقعیت عرضی نیز در هر چهار حالت، می. است
  .ها را مشاهده کردتقارن در الگوي بستر در اطراف پایه

با توجه به شعاع آبشستگی در اطـراف پایـه بـدون زبـري     
تـوان بـه تـأثیر    هـاي مختلـف زبـري، مـی    نسبت به حالت

بـرد و بـا توجـه بـه     ها بر کاهش میزان آبشستگی پی زبري
هـاي مختلـف   شعاع آبشستگی در اطـراف پایـه بـا حالـت    

توان گفت که حفره آبشستگی در حالت پایـه بـا   زبري، می
هاي کوچکتر و با فواصل قرارگیري بیشتر نسبت بـه  زبري
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واصـل قرارگیـري کمتـر داراي    هاي بلندتر و فپایه با زبري
هاي نشـان داده  با مقایسه بین مدل. باشدشعاع بزرگتري می

توان نتیجه گرفت که علاوه بـر ایجـاد   می 9شده در شکل 
زبري با ارتفـاع مناسـب، فواصـل قرارگیـري مناسـب نیـز       

  .تواند در کاهش میزان آبشستگی موضعی مؤثر باشد می
  

 بررسی تأثیر شرایط جریان متفاوت  -3-3

دهـد کـه بیشـترین کـاهش میـزان عمـق       نتایج نشـان مـی  
ــات   ــا مشخص ــري ب ــت، زب ، h=(3/8)Dآبشســتگی در حال

b=(1/16)D  وl=(1/4)D  رخ داده است که به همین منظور
  :براي پایه با این نوع زبري پنج نسبت سرعت

u/uc=0.62, 0.697, 0.775, 0.852, 0.93  
(Fr=0.11, 0.124,0.138, 0.152, 0.166)   
بــراي بررســی تــأثیر شــرایط جریــان متفــاوت انتخــاب و  

پایـه   حالـت ي بـرا  شیآزمـا  ابتدا رو نیهم از. بررسی شد

 بدون زبري و سپس براي پایه مجهز بـه زبـري یـاد شـده،    
 هاآنی آبشستگی عرض وی طول هايلیپروف سپس و انجام
 22آب هماننـد قبـل    ها عمـق در تمامی آزمایش .شد رسم

  .متر در نظر گرفته شده است سانتی
  
  هاي طولی حفره آبشستگی تغییرات پروفیل -

ــکل  ــرات  10ش ــی ازتغیی ــر    ناش ــعی ب ــتگی موض آبشس
توپوگرافی بستر اطراف پایه پل در شرایط جریان متفـاوت  

شـود بـا   مشاهده می 10با توجه به شکل  .دهدنشان میرا 
یند فرسـایش از شـدت بیشـتري    اافزایش شدت جریان، فر

آبشسـتگی افـزوده شـده    برخوردار گشته و بر ابعاد حفـره  
پشته رسوبی تشکیل شده در پایین دست پایه نیز بـا  . است

  . کندافزایش سرعت جریان در طول کانال گسترش پیدا می

  

  
  پایه پل بدون زبري) الف

  

  
  پایه پل مجهز به زبري) ب

  در شرایط جریان متفاوتتغییرات پروفیل طولی بستر در اطراف پایه پل با و بدون زبري   10شکل 
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تـوان گفـت کـه بـا افـزایش شـدت جریـان،        بطور کل می
گسترش حفره آبشستگی و پشته رسوبی در طول کانال بـه  

ا نشـان  ه ـ تفاوت پروفیـل . افتددست اتفاق می سمت پایین
دهنده حساسیت زیاد مصـالح بسـتر بـه تغییـرات عوامـل      

درولیکی جریان همچون دبی و سرعت و همچنین عدد یه
در ایـن  . شـود دیـده مـی   هـا  شکلفرود جریان بوده که در 

، حداکثر عمق آبشستگی و حـداکثر ارتفـاع پشـته    ها شکل
ایـن  در . اسـت  رسوبی براي هر آزمایش نشـان داده شـده  

به ترتیب طول و عرض کانـال آزمـایش    BCو  LC ها شکل
  .باشندمی
  هاي عرضی حفره آبشستگی تغییرات پروفیل -

هاي عرضی ترسـیم شـده    در پروفیل ،11با توجه به شکل 
در محل دماغه پایه بـراي پـنج حالـت متفـاوت جریـان و      
براي هر دو حالت پایه با زبـري و بـدون زبـري، مشـاهده     

عرضـی تقریبـأ مشـابه     هاي شود که شکل کیفی پروفیلمی
یکدیگر بوده و تنها با افزایش شدت جریان گسترش ابعـاد  

  . حفره آبشستگی در این ناحیه مشاهده می شود
به این نکتـه نیـز بایـد توجـه داشـت کـه حـداکثر عمـق         

هاي با شدت پایین در طرفین محـل   آبشستگی براي جریان
در صورتی که با افـزایش شـدت    ،افتددماغه پایه اتفاق می

، حـداکثر عمـق آبشسـتگی در    )Fr=0.152, 0.166(جریان 
 1/2الـی   1/4اي در حـدود  مرکز دماغه پایـه و بـا فاصـله   

تصـویر پایـه    12 شـکل . شـود از پایه ایجاد می عرض پایه
ها و نیـز محـل تشـکیل حـداکثر      مورد استفاده در آزمایش

  .دهدعمق آبشستگی را نشان می
  
تغییرات میزان کـاهش عمـق آبشسـتگی بـراي      -3-4

 شرایط متفاوت جریان

درصـد کـاهش عمـق آبشسـتگی را در شـرایط       13شکل 
  .دهدجریان متفاوت، نسبت به پایه بدون زبري نشان می

شود که بـا افـزایش عـدد    ملاحظه می 13با توجه به شکل 
  . یابدفرود درصد کاهش میزان عمق آبشستگی کاهش می

  
  پایه پل بدون زبري) الف

  
  پایه پل مجهز به زبري) ب

  تغییرات پروفیل عرضی بستر در اطراف پایه پل با و بدون زبري در شرایط جریان متفاوت  11شکل 
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  Fr=0.166نمایی از پایه مجهز به زبري و نیز محل تشکیل حداکثر عمق آبشستگی در جریان با عدد فرود   12شکل 

  

  
  در صد کاهش عمق آبشستگی در شرایط جریان متفاوت  13شکل 

  
یعنی در نزدیکی شـرایط   Fr=0.166حداکثر این کاهش در 

این نمـودار حـاکی از تـأثیر    شیب . باشدآستانه حرکت می
نتـایج  . باشـد زیاد شرایط جریان بـر شـدت فرسـایش مـی    

هاي به عمل آمده در شـرایط جریـان متفـاوت، در     آزمایش
  . به صورت کامل ارائه شده است 2جدول 

در این جدول حداکثر عمق آبشستگی براي پایـه شـاهد و   
پایه مجهز به زبري بـراي شـرایط جریـان متفـاوت و نیـز      
درصد کاهش میزان آبشستگی براي حالت پایـه بـا زبـري    

  .شده است هئارا
  
 گیري نتیجه -4

 حـول هاي مستطیلی شـکل   هایجاد زائد تأثیردر این تحقیق 
پایه پل، با ابعاد مختلف و بـا فواصـل قرارگیـري متفـاوت     
نسبت به هم، به منظور کاهش آبشسـتگی در اطـراف پایـه    

  .پل مربعی شکل، مورد آزمون قرار گرفتند
  

  ها براي شرایط جریان متفاوت نتایج آزمایش  2جدول 
  میزان کاهش 
  (%)عمق آبشستگی 

  حداکثر عمق 
 (mm)  آبشستگی

  Fr  نوع پایه

  بدون زبري  70  -
166/0 

  با زبري  5/41  41
  بدون زبري  60  -

152/0 
  با زبري  34  43
  بدون زبري  44  -

138/0 
  زبريبا   23  48
  بدون زبري  34  -

124/0 
  با زبري  14  59
  بدون زبري  33  -

11/0 
  با زبري  10  70
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متغیرهـاي مــؤثر در ایــن تحقیــق ابعــاد زبــري و فواصــل  
نسبت به هم وشـرایط متفـاوت   قرارگیري هر ردیف زبري 

 :نتایج بدست آمده حاکی از آن است که. جریان بود
نسـبت   یباعث کاهش عمق آبشستگ هابطورکلی زبري -1

 .دنشویم يبه حالت بدون زبر

 ،دهنـد یبستر را پوشش م يکه محدوده بالا هاییيزبر -2
-يو زبـر  نییرو به پـا  يها انیباعث کاهش قدرت جر

باعـث   رنـد گییبستر قـرار م ـ  ریمحدوده ز در که هایی
 .شوندمی ینعل اسب يها گرداب تیفعال کاهش

نسبت بـه هـم، بـه     هايزبر يریدر تمام فواصل قرارگ -3
 ـ یعمق آبشستگ ،يارتفاع زبر شیافزا يازا -یکاهش م
 .ابدی

 ـهر رد يریبا کاهش فواصل قرارگ -4 در  هـا ياز زبـر  فی
ــطــول پا ــاهش ب ه،ی ــم شــتریک ــتگ زانی ــرا یآبشس  يب

 .افتد اتفاق میبزرگتر،  هايبا ارتفاع هاي يزبر

 ـدر ا یکاهش عمق آبشستگ نیشتریب -5  ـتحق نی  يبـرا  قی
ــر ــاع  يزب ــا ارتف ــرض  h=(3/8)Dب و  b=(1/16)D، ع

 .شد جادیا l=(1/4)D يریفواصل قرارگ

عمـق   زانی ـدرصـد کـاهش م   ،عـدد فـرود   شیبـا افـزا   -6
کــاهش در  نی ـحـداکثر ا . ابـد ییکـاهش م ـ  یآبشسـتگ 

Fr=0.166 آسـتانه حرکـت    طیشـرا  یک ـیدر نزد یعنی
 .باشدیذرات بستر م

 70تـا   توانـد  مـی  ينشان داد کـه زبـر   جینتا یبطور کل -7
 زانیکه م پایه شود یعمق آبشستگ باعث کاهش درصد

 ـکاهش به نحـوه چ  این  طیابعـاد و شـرا   ،يزبـر  دمانی
 .دارد یبستگ انیجر

  عبانم -5
). 1390(، .ع زاده دلیـر، حسین و .زاده، د، فرسادي.شجاعی، پ

تأثیر توأم صفحات مستغرق و طوق در کاهش عمق آبشستگی "
مجله علوم و فنون کشـاورزي   ،"هااي شکل پلهاي استوانهپایه

و منابع طبیعی، علوم آب و خاك، سال پانزدهم، شماره پنجاه و 
  .33-23. ص.، صهفتم

ــتان، م  ــفاعی بجس ــوب  ). 1387(، .ش ــال رس ــدرولیک انتق ، هی
  .دانشگاه شهید چمران اهوازانتشارات 

مقایسـه  "،  )1389(. زاده ، يحسـن  و .، مغربـی، م .فر، منوري
دار و  عددي کاهش آبشستگی موضعی اطراف پایه پل شـکاف 

  .، پنجمین کنگره ملی مهندسی عمران، مشهد"دو پایه پل مجزا
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