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 چکیده

ها در مقابل از این رو حفاظت پل ،ها دارداي در تخریب پلگاه پل سهم عمدهاست که آبشستگی تکیهها نشان دادهبررسی

فراوانی دارد چین کاربرد هاي پوششی نظیر سنگهاي موجود روشاین پدیده از اهمیت خاصی برخوردار است. براي پل

اي شود. در این مطالعه برمین سنگ مورد نیاز پرهزینه باشد از بلوك بتنی و یا موارد مشابه استفاده میأو در مناطقی که ت

هاي باز، پایه در تراکمشش قطعاتاست. کارگذاري در آزمایشگاه مطالعه شده یهپابتنی شش قطعات اولین بار کاربرد 

نده دهطور کلی نتایج نشاندر اعماق زیر بستر، روي بستر و حالت میانی انجام شده است. به متوسط و متراکم و همچنین

که طوريباشد بهگاه پل در شرایط مختلف جریان میپایه در کنترل آبشستگی تکیهثیر قابل ملاحظه کارگذاري قطعه ششأت

کاهش عمق  بیشینهدهد همچنین نتایج نشان میگاه را کاهش دهد. س تکیهأدرصد عمق آبشستگی ر 86تا   می تواند

  باشد.می بیشینهروي بستر و با تراکم  قطعات گاه در حالت کارگذاري آبشستگی دماغه تکیه

  

 پایه، گرداب اصلیشش قطعهگاه پل، تکیه اي،بستر ماسه آبشستگی،: هاي کلیديواژه
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Abstract 

The reviews of past researches have shown that abutment scour plays an important role in 

bridge failures. Hence, protection of bridges against scour is a significant issue. For existing bridges, 

armoring methods, like riprap, has a wide application. In areas where providing stones is expensive 

concrete blocks or similar techniques have been applied. In this study for the first time the application 

of six-legged concrete elements has been experimentally investigated. The six-legged elements have 

been placed in three different densities (open, medium and dense) and three different placement 

depths (under the bed, above the bed and medium case). Each alternative has been tested under 

different flow conditions. Generally, the results proved that the six-legged elements could 

considerably reduce the scour depth under different flow conditions so as the maximum scour depth 

of abutment nose was reduced up to 86%. The maximum reduction of scour depth was obtained when 

the high dense six-legged elements had been placed above the bed. 

 

Keywords: Bridge abutment, Principle vortex, Sand bed, Scour, Six-legged elements  

  مهمقد

 واسطههآبشستگی یک پدیده طبیعی است که ب

بسترهاي آبرفتی با جابجایی توان فرسایشی جریان در 

ویرانی  .)2004پذیرد (باربهویا و دي صورت میذرات 

ها در ایران و سراسر جهان ناشی از بسیاري از پل

باشد. در مورد گاه) میها (پایه و تکیهآبشستگی در پی آن

پل که در  383دهد که از ها نیز آمار نشان میگاهتکیه

درصد علل تخریب، مربوط به  72اند، مریکا تخریب شدهآ

). مطالعات 2006گاه بوده است (آنانداله آبشستگی تکیه

هاي شکست درصد هزینه 70دهد که ملویل نیز نشان می

است  گاه پل بودهیهپل در نیوزیلند ناشی از آبشستگی تک

سهم آبشستگی  دهندهنشان). این آمار که 1992(ملویل 

باشد، ضرورت ها میها در تخریب پلگاهها و تکیهپایه

هاي بینی آبشستگی و روشمطالعه در مورد پیش

منظور سازد. بهمحافظت پل در برابر آن را آشکار می

 ش اولمقابله با آبشستگی پل دو راه کلی وجود دارد. رو

 يزااطراحی پی با عمقی بیش از عمق آبشستگی تعادلی به

. در است هاي حفاظتیدبی طرح و عدم استفاده از روش

تخمین عمق تعادلی آبشستگی از اهمیت  ،این روش

خاصی برخوردار است که توسط پژوهشگران متعددي 

، لیم و چنگ 1997مورد بررسی قرار گرفته است (لیم 

، ریچاردسون و دیویس 2000 ، ملویل و کلمن1998

). 2012 آرنسون و همکاران، 2002، الیوتو و هگر 2001

هاي پل در مقابل گاهها و تکیهروش دوم حفاظت پایه

که منجر به حذف یا کاهش عمق طوريآبشستگی است به

 آبشستگی تعادلی گردد. حفاظت پل در برابر آبشستگی
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هاي و روش 1هاي اصلاح جریانخود به دو دسته روش

گردد (سیمارو و همکاران بندي میتقسیم 2پوششی

هاي اصلاح جریان، قدرت جریان رو به ). در روش2012

پایین و گرداب اصلی که دلایل اصلی آبشستگی هستند، 

گردند. الگوي کاهش و یا از محدوده موردنظر دور می

ها توسط لو و گاهجریان در مجاورت تکیه

) تشریح 1988) و کاون (1982() وونگ 1961همکاران(

گاه الگوي جریان در اطراف تکیه 1است. در شکل شده

شود، ساختار که دیده میطورنشان داده شده است. همان

، جریان رو به 3هاي غلتان سطحیجریان شامل موج

-می6و گرداب برخاستگی 5، گرداب اصلی4پایین

 باشد.گرداب اصلی مشابه گرداب نعل اسبی است که در

ها اهگکلی در تکیهطورافتد. بهها اتفاق میآبشستگی پایه

ها است. جریان رو به پایین الگوي جریان شبیه به پایه

 باشد. در اینگاه مینتیجه برخورد جریان اصلی به تکیه

در نزدیکی سطح آب که میزان کاهش  7حالت فشار رکورد

 سمت پایین کاهشبوده و به بیشینهسرعت بیشتر است، 

یابد. نتیجه آن ایجاد گرادیان فشار رو به پایین است می

 شود. این جریان روکه جریان رو به پایین را موجب می

به پائین پس از برخورد با بستر باعث از جا کندن ذرات 

شود. ضمن اینکه گرداب عمودي رو به پائین پس از می

ه لفمؤسمت بالا برگشت خورده با برخورد به بستر به

جریان تداخل و گرداب حلزونی شکلی را اطراف اصلی 

دهد که ذرات رسوبی بلند شده درون گاه تشکیل میتکیه

ق شوند. با عمیدست منتقل میاین گرداب افتاده به پائین

شدن حفره واضافه شدن حجم آب داخل حفره این گرداب 

-هاي وارد به کف کاسته میگردد و از تنشضعیف می

 رو به پایین و گرداب حلزونی شکل شود. بنابراین جریان

باشند. آبشستگی می ايپایهعوامل  یا گرداب اصلی

هاي برخاستگی نیز ناشی ازجدایش جریان از گرداب

دست آن رخ باشد که در پایینگاه میمرزهاي جامد تکیه

                                                 
1Flow altering countermeasures  
2 Armoring countermeasures 
3Surface roller 
4Down flow 

سمت وسیله جریان اصلی بهها بهدهد. این گردابمی

اد مکش بر ذرات دست رانده شده و علاوه بر ایجپایین

 وسیله گرداب اصلیبستر موجب انتقال ذرات بلند شده به

) 1988و جریان رو به پایین خواهند بود.مطالعات کاون (

تر هاي عمیقدر جریاندهد که سیستم گردابی نشان می

مستقل از عمق جریان است. به عبارت دیگر حد معینی 

 دارد.ثیر عمق جریان بر عمق آبشستگی وجود أبراي ت

در زمینه  )1984( هاي کاونمشاهدات و پژوهش

هاي با طول بیشتر (عمود بر جریان) انجام شد گاهتکیه

-شود. در این نوع تکیهدیده می 2که نتایج آن در شکل 

تر بوده و اي کم اهمیتلفهؤبه پایین م ها، جریان روگاه

یک جریان چرخشی آرام با ابعاد نسبتا بزرگ در 

ا گردد. بگاه و در نزدیکی آن تشکیل میهبالادست تکی

گاه) در این توجه به عمق کم جریان (نسبت به طول تکیه

-باشد. همانحالت، جریان تا حدود زیادي دوبعدي می

شود، آبشستگی در حوالی انتهاي که دیده میطور

که گرداب اصلی تمرکز بیشتري دارد، جاییگاه، همانتکیه

حرکت مارپیچی گرداب اصلی  باشد. همچنینشدیدتر می

  گردد.باعث ایجاد گرداب ثانویه ضعیفی می

اه گدر خلال توسعه چاله آبشستگی در مقابل تکیه

-وسیله گرداب اصلی از چاله آبشستگی بههذرات بستر ب

  د.گردندست فرسایش یافته و از آن خارج میسمت پایین

 
(ملویل و گاه کوتاه ساختار جریان در اطراف تکیه– 1شکل 

 .)2000کلمن 

 

5Principle vortex 
6Wake vortex 
7Stagnation pressure 
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هاي بلند گاهساختار جریان در اطراف تکیه -2شکل 

  ).2000(ملویل و کلمن 

 

استفاده از طوق، سرریزهاي مستغرق،دیوارهاي 

موازي، آبشکن محافظ و صفحات مستغرق ازجمله 

هاي اصلاح الگوي جریان هستند که توسط روش

  استپژوهشگران متعددي مورد بررسی قرار گرفته 

، 1392پور و همکاران ، عبداله1391شجاعی و همکاران (

نژاد و ، خزیمه 1393خادمی و شفاعی بجستان 

هاي ). در روش2014، رادیس و داوري 1393همکاران

یک مانع  ،پوششی که موضوع اصلی این تحقیق است

صلب که عموما قطعات سنگین وزنی بوده تا به سادگی 

ه گاه یا پای، در مقابل تکیهتوسط جریان آب جابجا نگردند

چین، توریسنگ، شوند. مثل کارگذاري سنگکارگذاري می

قطعات بتنی، ژئوبگ و غیره که توسط پژوهشگران 

ها عموما متعددي مورد بررسی قرار گرفته و نتایج آن

-تعیین اندازه قطعات، گستردگی پوشش و دیگر ویژگی

، دانگل 1982، ونگ 1980هاي هندسی آن می باشد (اتما 

، تفرج نوروز و همکاران 2009 لاگاس و همکاران، 1994

). در 1392و 1390، منصوري و شفاعی بجستان 2010

مناطقی که تهیه قطعات سنگی مورد نیاز  پر هزینه باشد 

توان استفاده کرد. یکی از قطعات بتنی از قطعات بتنی می

هاي دریائی مورد استفاده هاي اخیر در سازهکه در سال

 a-jacksپایه با نام تجاري شش قطعات قرار گرفته است 

شکل Tاز دو قطعه بتن  قطعات هر یک از این باشند.  می

هم متصل هستند تشکیل شده که در نتیجه که در وسط به

  ). 3اشد(شکل بمی یهپاداراي شش

  
 .پایهشش قطعهنمایی از  -3شکل 

  

عنوان کنترل فرسایش پنجه ساحل هب قطعات این 

(تورنتون و همکاران اندها نیز توصیه شدهرودخانه

بر روي بستر رودخانه  قطعات قرارگیري این  .)2001

باعث استهلاك انرژي جنبشی جریان و افزایش مقاومت 

- یا به قطعات این . شوددر برابر نیروهاي فرسایشی می

-صورت یکنواخت کنار هم قرار میصورت درهم و یا به

شوند در کناري خود قفل می قطعات جهت با 6گیرند و از 

ه پایشش قطعاتکنند. پارچه عمل میصورت یکهنتیجه ب

با جلوگیري از ایجاد چاله فرسایشی گرداب اصلی را 

ضمن ایجاد  قطعات نمایند. این حذف یا تضعیف می

رشد  امکان 1/0حدود پوشش و افزایش ضریب مانینگ تا 

فظ ح بهو را فراهم کرده ها پوشش گیاهی در بینابین پایه

. دلیل انتخاب کنندکمک می طبیعی ساحل رودخانه نیز

ستم ترین سیست که قويا گاه با دیواره قائم نیز اینکیهت

ه ایجاد کرد هاگاهگردابی را در مقایسه با سایر انواع تکیه

منظور طراحی عنوان یک حالت بحرانی و بهتواند بهو می

 در مورد  .)2009در نظر گرفته شود (کوردوسو و فاعل 

و  ايپایه مطالعات اندکی از دیدگاه سازهشش قطعات

هیدرولیکی انجام شده که در مطالعات هیدرولیکی عموما 

-عنوان موجها بهها در حفاظت سواحل دریابه کاربرد آن

ها و پایه پل شکن، و تا حدودي به حفاظت کناره رودخانه

سه مطالعه همزمان  1999. در سال پرداخته شده است

پایه صورت شش قطعات با  در دانشگاه ارگان در رابطه

ها پایه در برابر انواع موجشش قطعات فت. پایداري پذیر

اند وي موج شکن سنگی قرار گرفتهر در حالتی که بر

) مورد آزمایش و بررسی قرار 1999توسط لبارون(

ي وارده از طرف موج بر هاگرفت. در پژوهش دیگر نیرو
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صورت فیزیکی و عددي شبیه سازي پایه بهشش قطعات

خیز، افت و انعکاس موج  ). ضرایب1999شدند (وایز 

پایه با روش آزمایشگاهی نیز در یک شش قطعاتبراي 

). در همین سال 1999مطالعه دیگر تعیین گردیدند(ریپکی 

پایه جهت شش قطعات اي نیز بر روي یک مطالعه سازه

ها تحت بارهاي استاتیکی قائم در همان بررسی پیچش آن

جمله دیگر  ). از1999دانشگاه انجام پذیرفت (مایکل 

ه پایبتنی شش قطعاتمطالعات هیدرولیکی که بر روي 

اي ارائه شده توان به گزارش دو مرحلهصورت گرفته می

به اداره حفاظت آب و خاك آمریکا توسط آزمایشگاه 

اشاره نمود  2009و  2003هاي هیدرولیک مانلی در سال

ر پایه با سایشش قطعات منظور مقایسه ترتیب بهکه به

انواع موج شکن به روش آزمایشگاهی و اصلاح ابعاد 

 عنوان موجپایه با هدف بهبود کارکرد آن بهقطعه شش

). تنها 2003و  2009جیواردن اند (ارائه گردیده شکن

در کنترل  قطعات گزارشی که در زمینه کاربرد این 

ه هائی است کآبشستگی منتشر شده است نتایج آزمایش

) براي پایه پل الف و ب 1999سط تورنتن و همکاران (تو

اي انجام دادند و میزان کاهش عمق در بسترماسه

درصد  95تا  70پایه شش قطعات آبشستگی را با کاربرد 

مراه هباید به قطعات گزارش دادند و توصیه کردند که این 

ها قطعات سنگ بین آنفیلتر ژئوتکستایل و یا قرارگیري 

  ود.استفاده ش

پایه و با شش قطعات با توجه به مزایاي 

 کنون مطالعات در زمینه کاربرد این درنظرگرفتن اینکه تا

نیز  گاه پلخصوص تکیهبسیار محدود و در  قطعات

گزارشی منتشر نشده، این مطالعه صورت گرفته است. 

و نیز عمق  قطعات در این مطالعه تراکم قرارگیري 

بررسی آزمایشگاهی قرار  مورد قطعات کارگذاري این 

  گرفته است. 

  

  هامواد و روش

ل در کنتر پایهقطعه ششمنظور ارزیابی کارکرد به

گاه پل، آزمایشات در فلوم تحقیقاتی آبشستگی تکیه

دانشکده مهندسی علوم آب دانشگاه شهید چمران برپا 

-شدند.آزمایشات در فلومی از پوشش پلاکسی گلس به

متر و شیب کف  6/0متر و عمق 1متر و عرض  10طول 

انجام گرفته است. در ابتداي فلوم یک صفحه  0003/0

مشبک جهت آرام کردن جریان و جلوگیري از ایجاد 

امواج ناشی از نوسانات پمپ تعبیه شده است. در فاصله 

و  70متر از ابتداي فلوم یک جعبه رسوبی به عرض  4

شده، فاصله جعبه رسوبی از  متر تعبیهسانتی 180طول 

ابتداي فلوم جهت اطمینان از ایجاد جریان توسعه یافته 

در نظر گرفته شده است. درون جعبه رسوبی رسوبات 

متر تراز میلی 65/0ماسه اي یکنواخت با اندازه متوسط 

اند. انتخاب این اندازه از رسوبات بر این اساس گردیده

تواند در فلوم ه میبوده که با توجه به محدوده دبی ک

وجود آمده و از سوي برقرار گردد اولا آبشستگی به

هاي بستر تشکیل نگردند. در انتهاي فلوم نیز دیگر فرم

یک سریز لبه تیز مستطیلی جهت تنظیم سطح آب در فلوم 

قرار دارد. قبل از ورود آب به مخزن یک سرریز مثلثی 

گیري و تنظیم دبی نصب شده است. آب از جهت اندازه

 100 بیشینهدبی  بامخزن توسط یک پمپ سانتریفیوژ 

دهنده نشان 4گردد. شکل لیتر بر ثانیه به فلوم پمپ می

 باشد.آن می تجهیزاتفلوم و 

 12ثابت و برابر هاعمق جریان در تمامی آزمایش

عنوان متر بوده و چهار عدد فرود مختلف بهسانتی

 1هیدرولیکی در نظر گرفته شده است. جدول  شرایط

گاه از دهد. تکیهها را نشان میمشخصات این آزمایش

نوع مستطیلی (با دیوار قائم) و از جنس گالوانیزه با 

متر بوده سانتی 15در  15متر با ابعاد میلی 4/0ضخامت 

متري ابتداي جعبه رسوبی نصب سانتی 71که در فاصله 

، با توجه به عمق )1992( بندي ملویلشده است. طبق طبقه

  گاه مورد آزمایشجریان و ابعاد گفته شده تکیه

گیرد که در این هاي با طول متوسط قرار میگاهجزو تکیه

طور همزمان تابعی از ها عمق آبشستگی بهگاهنوع تکیه

  .گاه و عمق جریان استطول تکیه
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  فلوم آزمایشگاهی و تجهیزات آن. -4شکل 

 

ها در شرایط آب زلال انجام شده کلیه آزمایش

)<1cu/u  کهu  سرعت متوسط جریان وcu  سرعت بحرانی

باشد) و رژیم یا سرعت آستانه حرکت ذرات رسوبی می

سرعت جریان متلاطم و زیربحرانی بوده است. مقدار 

وسیله آزمایش در بستر هآستانه حرکت ذرات رسوبی ب

گاه تعیین گردیده است. تراز شده و بدون حضور تکیه

-همنظور ابتدا فلوم به تدریج از جریان پرشده ببدین

که رسوبات حرکتی نداشته باشند و پس از رسیدن طوري

عمق جریان به مقداري ثابت با افزایش دبی جریان سرعت 

چندین بار  هاافزایش یافته است. این آزمایشبه تدریج 

انجام شده و سرعتی که در آن شروع حرکت یک یا چند 

عنوان سرعت بحرانی ذره رسوب با چشم دیده شود به

). میانگین مقادیر 1387شود (شفاعی در نظر گرفته می

متر بر ثانیه  3/0ها معادل دست آمده از این آزمایشهب

ت بحرانی در نظر گرفته شده عنوان سرعبوده که به

گیري شده در هر هاي اندازهپارامتر ترتیببدیناست.

                                                 
8Point-gage 

آزمایش شامل دبی جریان، عمق جریان، و توپوگرافی 

-سرریز مثلثی، سطحوسیله ترتیب بهبستر بوده که به

 اند.گیري قرار گرفتهو متر لیزري مورد اندازه 8سنج

 معمولا براي بررسی عمق آبشستگی و ارائه

بینی آن باید مدت زمان هر آزمایش روابطی براي پیش

برابر زمان تعادل و یا مدت زمانی که در آن عمق 

آبشستگی تغییرات اندکی پس از یک مدت زمان مشخص 

عت سا 2که این زمان بین ادامه یابد  داشته باشد

(کوتیاري و  ساعت 96) تا 2004(بوزیکوس و عثمان 

از آنجا که هدف این ) ذکر شده است. 1992همکاران 

هاي مختلف تحقیق بررسی عمق آبشستگی در گزینه

، بینی عمق آبشستگیباشد و نه ایجاد رابطه براي پیشمی

 با توجه به این موضوع مدت زمان مورد نیاز آزمایش

ساعته  12هاي منظور که ابتدا آزمایشتعیین گردید. بدین

صد عمق در اعداد فرود مختلف انجام شده و تغییرات در

 .)5نهایی آبشستگی در مقابل زمان ترسیم شد (شکل 



  125                                                                  گاهتکیه آبشستگی اطراف پایه برعمققطعات شش کارگذاري رقوم و تأثیرتراکم

 

ساعته  12درصد آبشستگی  90مدت زمانی که بیش از 

ها تعیین گردید عنوان زمان آزمایشهاتفاق افتاده است ب

  دست آمد. هساعت ب 4که برابر 

  

  هاي انجام شده.هاي آزمایشویژگی -1جدول 

  دبی  آزمایش

)1-Ls( 

عمق جریان 

)cm( 

 سرعت جریان عدد فرود

(cm s-1) 

سرعت /سرعت

 بحرانی

1 4/23  12 179/0  5/19  65/0  

2 27 12 208/0  5/22  75/0  

3 6/30  12 235/0  5/25  85/0  

4 4/32  12 250/0  27 90/0  

 
4 4/32  12 250/0  27 90/0  

 

  
  صورت درصدي از عمق نهایی آن نسبت به زمان.تغییرات عمق آبشستگی به -5شکل 

  

  پایه)شش قطعاتهاي شاهد (بدون حضور آزمایش

گاه، هاي شاهد با کارگذاري تکیهدر ابتدا آزمایش

پایه در چهار عدد فرود مختلف شش قطعاتبدون حضور 

گردید. قبل از انجام هر آزمایش بستر انجام  1طبق جدول 

وسیله ماله و قوطی فلزي کاملا تسطیح گردید و سپس به

با متر لیزري کنترل شده است. پس از اتمام آزمایش نیز 

متر سانتی 3 در 3 توپوگرافی بستر با متر لیزري در شبکه

ر تناسب پستی بلندي بستبرداشت گردیده است. البته به

تر شده هاي مورد نیاز متراکملشبکه برداشت در مح

 است. 

 پایهشش قطعهتراکم و رقوم مختلف کارگذاري 

 پایه درشش قطعهثیر تراکم أمنظور بررسی تبه

تراکم باز، متوسط  3گاه، مهار آبشستگی اطراف تکیه

 6متراکم) و متراکم در نظر گرفته شدند. شکل (نیمه

 قطعات باشد. هرچه هاي مذکور میدهنده تراکمنشان

تر در کنار یکدیگر قرار گیرند، از طرفی پایداري متراکم

ها افزایش یافته و سطح بیشتري از بستر را مجموعه آن
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مورد نیاز  قطعات کنند و از طرف دیگر تعداد پوشش می

 )1T(یابد. درحالت با تراکم بازدر واحد سطح افزایش می

 % 2T( 76(متراکم سطح بستر، در حالت نیمه  %54حدودا 

- هسطح بستر ب 3T( 97%(سطح بستر و در حالت متراکم 

-هپایه پوشانده شده است. این اعداد بشش قطعاتوسیله 

-گیري سطوح پوشش شده در هر تراکم بهوسیله اندازه

  دست آمده است.

  
  پایه.شش قطعاتهاي مختلف کارگذاري تراکم -6شکل

  
  .2Dج)زیر بستر ، 3D، ب) عمق میانی1Dپایه: الف) روي بسترشش قطعات رقوم مختلف کارگذاري  -7شکل 

  

  
پایه در اطراف شش قطعاتکارگذاري  -8شکل 

بر روي گاه پل در فلوم آزمایشگاهی در حالت متراکم تکیه

  بستر.

  

 قطعات ثیر رقوم کارگذاري أمنظوربررسی تبه

 گاه کارگذاري در مهار آبشستگی اطراف تکیه پایهشش

، زیر )1D(در سه عمق مختلف روي بستر قطعات

انجام  7مطابق شکل  )3D(و بین این دو عمق )2D(بستر

  پذیرفته است. 

پایه اطراف شش قطعات نمونه کارگذاري 8شـکل  

ــان میگــاه تکیــه . پس از اتمــام هرآزمــایش دهــدرا نشـ

 عاتقط که منظور برداشت توپوگرافی بستر، در حالتیبه

بر روي بسـتر قرار داشـتند به آرامی برداشته شده اند،   

که منجر به بر هم ریختن بستر و ایجاد تغییرات طوريبه

ــتر قرار  قطعات در آن نگردد. در حالاتی که  در زیر بسـ

 منظورداشـته و یا در زیر رسوبات مدفون گردیده اند به 

 اند.اجتناب از بر هم ریخته شدن بستر، خارج نگردیده

 

  نتایج و بحث 

هاي شاهد با افزایش عدد فرود جریان در آزمایش

و نزدیک شدن سرعت جریان به سرعت بحرانی، عمق 

فزایش گاه اتکیهآبشستگی و ابعاد حفره آبشستگی اطراف 

 عمق آبشستگی بیشینهیابد. همچنین در کلیه حالات می

گاه رخ داده است، بنابراین همین در گوشه بالادست تکیه

گی عمق آبشست بیشینهگیري عنوان مبناي اندازهنقطه به
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در نظر گرفته شده است. عمق آبشستگی در انتهاي 

 65و  55و 37ترتیب هاي شاهد اول تا چهارم بهآزمایش

خلاصه نتایج  2متر بوده است. جدول میلی 95و 

-دهد. با توجه به دادههاي ارزیابی را نشان میآزمایش

که در گوشه  بیشینههاي این جدول عمق آبشستگی 

گاه واقع بوده، در اعماق و تراکم کارگذاري بالادست تکیه

هاي شاهد سبت به آزمایشن طور متفاوتمختلف به

 . کاهش یافته است

 

  کارگذاري. مختلف واعماق درتراکم ds (mm)گاهتکیه سأر آبشستگی عمق -2جدول 

  عمق کارگذاري

 قطعات تراکم                 
 عدد فرود عمق میانه DD3 زیر بستر1D DD2روي بستر 

T1 

 تراکم کم
9 34 26 179/0  

20 45 30 208/0  

15 44 37 235/0  

19 59 39 250/0  

T2 

 تراکم متوسط
7 30 7 179/0  

16 43 17 208/0  

14 55 24 235/0  

22 62 28 250/0  

T3 

 تراکم زیاد
6 21 7 179/0  

11 27 15 208/0  

12 34 20 235/0  

13 47 23 250/0  

  

هاي ثیر آرایشأمنظور درك بهتر از درصد تبه

گاه مستطیلی جدول س تکیهأمختلف در مهار آبشستگی ر

صورت درصد هاي انجام شده را بهنتایج آزمایش 3

دهد. طبق این گاه نشان میس تکیهأکاهش آبشستگی ر

به نوع تراکم و  پایه بستهشش قطعات جدول کارگذاري 

درصد عمق آبشستگی  86تا  8ها بین عمق کارگذاري آن

ر ثیأمنظور بررسی تبهگاه را کاهش داده است. س تکیهأر

رقوم کارگذاري مختلف در کاهش آبشستگی پیرامون 

که  11تا  9توان به اشکال گاه در یک تراکم معین میتکیه

 (.Fr)در برابر عدد فرود y)s(d/تغییرات آبشستگی نسبی 

متراکم و متراکم هاي باز، نیمهترتیب براي تراکمرا به

در هر  11تا  9هاي رجوع نمود.طبق شکل دهدنشان می

یا  1Dتراکم دلخواه، منحنی مربوط به عمق کارگذاري 

عمق روي بستر کمترین مقادیر آبشستگی نسبی را نشان 

بر  قطعاتعبارت دیگر در هر تراکم چنانچه دهد. بهمی

ستگی ثیر در کنترل آبشأروي بستر قرار گیرند بیشترین ت

ثیر أتوان به تاین موضوع رامیرا خواهند داشت. علت 

که کل ربط داد که در این عمق از آنجایی قطعات زبري 

بر روي بستر نمایان است، اثر زبري بیشتر از سایر  قطعه

ها بوده و منجر به کنترل جریان رو به پایین در عمق

 گاه می گردد.مجاوت تکیه
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 کارگذاري (%). مختلف اعماق و تراکم در گاهتکیه سأر آبشستگی عمق کاهش ددرص -3جدول 

عمق 

  کارگذاري

              

 تراکم 

 1Dروي بستر قطعات

DD2 زیر

 بستر

DD3 عمق

 میانه

عدد 

 فرود

T1 

 تراکم کم
76 8 30 179/0  

64 18 45 208/0  

77 32 43 235/0  

80 38 59 250/0  

T2 

تراکم 

 متوسط

81 19 81 179/0  

71 22 69 208/0  

78 15 63 235/0  

77 35 71 250/0  

T3 

تراکم 

 زیاد

84 43 81 179/0  

80 51 73 208/0  

82 48 69 235/0  

86 51 76 250/0  

 

  
  .اعماق کارگذاري مختلفو T)1(در تراکم باز(.Fr)در برابر عدد فرود  (ds/y)تغییرات آبشستگی نسبی  -9شکل 

  

  
و اعماق کارگذاري T)2(در حالت نیمه متراکم  (.Fr)در برابر عدد فرود  (ds/y)تغییرات آبشستگی نسبی  -10شکل 

  .مختلف
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 کارگذاري مختلف.و اعماق T)3(در حالت متراکم  (.Fr)در برابر عدد فرود  (ds/y)تغییرات آبشستگی نسبی  -11شکل 

 

یا عمق زیر بستر با  2Dدر مورد عمق کارگذاري 

توان نتیجه گرفت در هر تراکم دلخواه، توجه به شکل می

منحنی مربوطه بیشترین مقادیر آبشستگی نسبی را نشان 

عبارت دیگر عمق آبشستگی در این عمق دهد. بهمی

کارگذاري از سایر حالات بیشتر خواهد بود. چراکه در 

ا هدر زیر بستر مدفون بوده و زبري آن قطعاتاین حالت 

کند. گرچه وقوع نقشی در کنترل آبشستگی ایفا نمی

 گردد در طیمی قطعهآبشستگی که منجر به پدیدار شدن 

ري نسبت به شروع ثیر زبأتواند تگذشت زمان می

  آزمایش را بیشتر کند.

یا عمق میانه مقادیر  3D در عمق کارگذاري

آبشستگی نسبی در بین منحنی تغییرات دو عمق 

گیرد. علت این پدیده را مانند کارگذاري دیگر قرار می

نسبت داد. در عمق  قطعهحالات قبل می توان به زبري 

نمایان است و روي بستر  بر قطعهنیمی از 3Dکارگذاري 

ثیر زبري و انحراف جریان رو به پایین آن از عمق أت

1D2کمتر و از عمقD د رویشتر است. بنابراین انتظار میب

اثر آن بر کنترل آبشستگی نیز متوسطی از دو عمق دیگر 

  باشد.   

هاي ارائه شده در مورد روند کلی تغییرات منحنی

  که مشاهدهطورهمان 11تا  9هاي در شکل

گردد براي هر خط برازش داده شده دلخواه با می 

  افزایش عدد فرود عمق آبشستگی نسبی نیز افزایش 

-)، و تا حدودي نیمه9یابد. در حالت تراکم باز (شکل می

) با وجود اینکه روند کلی تغییرات 10متراکم (شکل 

صعودي است، در مقاطعی با افزایش عدد فرود جریان بر 

ستگی نسبی کمتر شده است. مثلا خلاف انتظار عمق آبش

و در عمق روي  9شود در شکل که مشاهده میطورهمان

، در عدد فرود دوم آبشستگی نسبی بیشتر از 1Dبستر یا 

توان عدد فرود سوم و چهارم است. علت این پدیده را می

پایه در تراکم باز ارتباط داد. شش قطعاتبه امکان حرکت 

با ایجاد حفره آبشستگی در که در تراکم باز طوريبه

گاه بسته به ابعاد و توپوگرافی آن که س تکیهأمجاورت ر

ثر از شرایط هیدرولیکی جریان است، با خالی أخود مت

پایه در مجاورت حفره، قطعه شدن زیر اولین قطعه شش

به داخل آن تمایل پیدا نموده و تا حدودي روند آبشستگی 

داخل  قطعاتمتراکم نماید. اما در حالت ترمیرا کند

ها، یکدیگر کاملا درگیر شده و امکان جابجایی زیاد آن

میسر نخواهد بود. در ارتباط با رقوم کارگذاري پوشش 

حفاظتی مطالعات محدود دیگري توسط دیگران 

) 2000) و ملویل و کلمن (1999پژوهشگران نظیر لاچلان (

 طچین و در شرایوسیله سنگدر مورد حفاظت پایه پل به

ها پیشنهاد کردند که در بستر زنده انجام شده است. آن

حالتی که فرم بستر وجود دارد، رقوم کارگذاري لایه 

ها قرار گیرد تا از تخریب چین در حداقل رقوم دونسنگ

 چین جلوگیري شود. این مطالعات با هدفلایه سنگ

 چین بر پایداريثیر رقوم کارگذاري لایه سنگأت بررسی

 هاي بستروسیله فرمیري از زیرشویی آن بهآن و جلوگ

که در مطالعه . در حالیاست در مجاورت پایه انجام شده

پایه بر کنترل شش أثیر رقوم کارگذاري قطعاتحاضر ت

گاه پل و در شرایط آب زلال مورد  آبشستگی تکیه

  بررسی قرار گرفته است.
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در برابر عدد (ds/y)تغییرات آبشستگی نسبی  -12شکل 

و در تراکم D)1(در عمق کارگذاري روي بستر (.Fr)فرود 

 هاي مختلف. 

  

گیر شدن منظور بررسی تاثیر تراکم و دربه

پایه در یک عمق کارگذاري معین، بر عمق قطعات شش

تا  12 هايگاه می توان به شکلآبشستگی پیرامون تکیه

ی نسبرجوع نمود. در این اشکال تغییرات آبشستگی  14

/y)s(d در برابر عدد فرود(Fr.) ترتیب براي اعماق هب

کارگذاري روي بستر، زیربستر و عمق میانه نشان داده 

  شده است.

  

  
در برابر (ds/y)تغییرات آبشستگی نسبی  -13شکل 

و در  D)2(در عمق کارگذاري زیر بستر  (.Fr)عدد فرود 

  هاي مختلف.تراکم

  

م نسبی در یک تراک روند کلی تغییرات آبشستگی

معین در هر عمق کارگذاري دلخواه با افزایش عدد فرود 

کمترین  14تا  12هاي جریان، افزایشی است. طبق شکل

مقادیر آبشستگی نسبی در هر عمق کارگذاري دلخواه 

 می باشد. 3Tمربوط به حالت متراکم یا 

  

 

 
در برابر عدد  (ds/y)تغییرات آبشستگی نسبی  -14شکل 

هاي و در تراکم D)3(در عمق کارگذاري میانه  (.Fr)فرود 

 مختلف.

  

  مشاهده 14تا  12هاي که در شکلطورهمان

گردد، با وجود اینکه روند کلی تغییرات هر نمودار می 

صورت مقطعی در برخی از نقاط با افزایشی است، به

افزایش عدد فرود جریان عمق آبشستگی نسبی بر خلاف 

) عمق 12(شکل  1Dانتظار کاهش یافته است. مثلا در عمق 

 2Tو 1Tهاي آبشستگی نسبی در عدد فرود سوم در تراکم

 2Dباشد. این پدیده در عمق متر از عدد فرود دوم میک

گردد که باعث ایجاد ه مییز مشاهدن 1T) و تراکم 13(شکل 

هاي مربوطه شده است. علت این پدیده تقاطع در نمودار

پایه به داخل حفره شش قطعاتمانند قبل چرخش 

که در حالیدرباشد. هاي کمتر میآبشستگی در تراکم

با یکدیگر  قطعاتعلت درگیر شدن هب 3T حالت متراکم یا

مقادیر ها، روند افزایشی و عدم امکان جابجایی آن

آبشستگی نسبی در مقابل عدد فرود حفظ گردیده است. 

وسیله تورنتون و همکاران هدر مطالعات قبلی انجام شده ب

پایه در شش قطعاتیی آثیر کارأالف و ب)، ت  1999(

ح (و در سط بیشینهحفاظت پایه پل فقط در حالت تراکم 

بستر) مورد بررسی قرار گرفته است. در مطالعه حاضر 

-ع تراکم مختلف بررسی شده که می تواند ارائهسه نو

گاه باشد. هاي مختلف طراحی عمق پی تکیهدهنده گزینه

پایه به داخل حفره آبشستگی که با شش قطعاتانتقال 

باشد ها همراه با چرخش میتوجه به شکل ظاهري آن

عنوان نوعی مکانیزم شکست تحت عنوان تواند بهمی
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ین نوع مکانیزم شکست در نظر گرفته شود. ا9چرخش

هاي بتنی مهار شده با هایی نظیر بلوكبراي پوشش

) مورد بررسی قرار گرفته 1994توسط برتولدي (  10کابل

  است. 

کلی کمترین مقادیر آبشستگی نسبی طوربه

بر روي بستر در حالت  قطعاتمربوط به حالتی است که 

 اند. از طرف دیگرمتراکم در کنار یکدیگر قرار گرفته

دهد نشان می هامشاهدات صورت گرفته در حین آزمایش

پایه علاوه بر نقش پوششی، شش قطعات که در این حالت

گردند که منجر به انحراف جریان به مرکز کانال نیز می

ت دسمنجر به افزایش عمق آبشستگی در مرکز و پایین

دهنده توپوگرافی بستر نشان 15گاه خواهد شد. شکل تکیه

روي بستر  قطعات( 3T1Dهاي شاهد و آزمایش در پایان

دهنده باشد. ردیف بالا نشان) میبیشینهبا تراکم 

-دهنده آزمایشهاي شاهد و ردیف پایین نشانآزمایش

هاي شاهد و هاي ارزیابی است. از مقایسه آزمایش

ویژه در اعداد توان دریافت که بهمی 15ارزیابی در شکل 

طور آبشستگی به 208/0و  179/0فرود کمتر یعنی 

 دست پل نیزچشمگیري مهارشده و سطح بستر در پایین

تقریبا بدون تغییر یا با تغییرات اندك باقی مانده است. اما 

توان می 250/0و  235/0در مورد اعداد فرود بالاتر یعنی 

دریافت که با وجود اینکه عمق و ابعاد حفره آبشستگی 

اي داشته، آبشستگی ظهگاه کاهش قابل ملاحدماغه تکیه

عبارت دیگر در قسمت مرکزي کانال تشدید شده است. به

پایه ضمن حفاظت از سازه در محل مورد شش قطعات

ت و دسسمت پاییننظر، تمایل به دور کردن آبشستگی به

مرکز کانال دارد که این موضوع در اعداد فرود بزرگتر 

ن تواا میعلت این پدیده ر .باشدبیشتر قابل ملاحظه می

نسبت به سطح بستر مرتبط دانست. در  قطعاتبه ارتفاع 

پایه از سطح شش قطعاتانجام شده ارتفاع  هايآزمایش

متر بوده که کمتر از  یک سوم عمق سانتی 5/3بستر 

باشد. همچنین با توجه به این متر) میسانتی 12جریان (

دست دچار شکل ابعاد حفره آبشستگی نیز در پایین

ز ا قطعاتکه با کارگذاري طوريتغییراتی گشته است. به

شستگی کمتر و از سوي دیگر طول بیک سو پهناي حفره آ

آن در جهت جریان افزایش یافته است. این موضوع نیز 

در اعداد فرود بالاتر، بهتر قابل مشاهده است. در جدول 

، مقادیرعمق آبشستگی مرکز کانال نسبت به دماغه 4

هاي شاهد و ارزیابی قابل مقایسه آزمایش گاه درتکیه

س أز را بیشینهاست. پدیده انتقال نقطه آبشستگی با عمق 

هاي اصلاح الگوي جریان گاه، عموما در روشتکیه

  گردد. مشاهده می

  

  ).بیشینهروي بستر با تراکم  رب قطعات( D1T3هاي خلاصه نتایج آزمایش -4جدول

   )mm( گاهس تکیهأعمق آبشستگی ر  

عدد  آزمایش

 فرود

درصد کاهش عمق  آزمایش ارزیابی آزمایش شاهد

 آبشستگی 

عمق آبشستگی مرکز 

 )mm(کانال

١٧٩/٠ ١  ناچیز ٨٤ ٦ ٣٧ 

٢٠٨/٠ ٢  ناچیز ٨٠ ١١ ٥٥ 

٢٣٥/٠ ٣  ٤١ ٨٢ ١٢ ٦٥ 

٢٥٠/٠ ٤  ٥٠ ٨٦ ١٣ ٩٥ 

  

) مختصات و زاویه قرارگیري 1391خزیمه نژاد (

گاه کیهس تأرا نسبت به ر بیشینهنقطه آبشستگی با عمق 

هاي مختلف نصب طوقه نسبت به مستطیلی در رقوم

                                                 
9Overturning 

بستر اولیه مورد مطالعه قرار داد. نتایج نشان داد که 

ق عم بیشینههاي سطحی منجر به انتقال کارگذاري طوقه

گردد. جانسون و همکاران گاه میس تکیهأآبشستگی از ر

10Cable tied blocks 
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ثیر کارگذاري صفحات مستغرق أ) ضمن بررسی ت2001(

ه گاه مستطیلی نشان دادند که بستبر مهار آبشستگی تکیه

به زاویه و موقعیت قرار گیري صفحات، نقطه داراي 

-دست انتقال میعمق آبشستگی به پایین بیشینه

عمق آبشستگی حاصل از چهار  بیشینهیابد.همچنین 

 ازالدین و )1997لیم (آزمایش شاهد این تحقیق با روابط 

که میزان خطا به طور  دمقایسه گردی  )2007( و همکاران

درصد  26تا  5/0) 1997متوسط در مقایسه با رابطه لیم (

 27تا  7   )2007( و همکارانو در مقایسه با رابطه ازالدین

  باشد.درصد می

  

  
هاي هاي شاهد و ردیف پایین آزمایشو ضعیت کلی توپوگرافی بستر در پایان آزمایش، ردیف بالا آزمایش -11شکل 

3T1D:179/0) الفFr=   208/0) بFr=   235/0) جFr=  250/0) دFr=.   
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  کلی گیرينتیجه

پایه در مهار بتنی شش قطعاتدر این مطالعه 

گاه پل با دیواره قائم آبشستگی موضعی در محل تکیه

 یهایمنظور آزمایشمورد بررسی قرار گرفته است. بدین

گاه مستطیلی (با در فلوم تحقیقاتی و در حضور تکیه

دهد که کارگذاري شد. نتایج نشان میدیوار قائم) انجام 

اند توها میپایه بسته به نوع آرایش آنبتنی شش قطعات

 گاه مستطیلیدرصد عمق آبشستگی در دماغه تکیه 86تا 

متراکم و متراکم، نیمه ،هاي بازرا کاهش دهد. از بین تراکم

ثیر در مهار آبشستگی مربوط به حالت متراکم أبیشترین ت

بین سه عمق قطعات ورد عمق کارگذاري باشد. در ممی

در کنترل  ثیرأزیر بستر، روي بستر و بینابین بیشترین ت

 روي بسترقطعات آبشستگی مربوط به حالتی است که 

گیرند. بنابراین بیشترین درصد کاهش عمق قرار می

گاه پل مربوط به رصد) در دماغه تکیهد 86آبشستگی (تا 

صورت متراکم بر به قطعاتوضعیتی است که در آن 

حالت کارگذاري گیرند. در اینروي سطح بستر قرار می

واسطه گاه بهعلاوه بر ایجاد پوشش در محل تکیه قطعات

ها بر روي ارتفاع مختصري که ناشی از کارگذاري آن

باشد با تغییراتی در الگوي جریان باعث دور بستر می

 دست وسمت پایینگاه بهشدن آبشستگی از محل تکیه

بشستگی نیز دچار آگردد. فرم کلی حفره مرکز کانال می

که عرض حفره کمتر و طول آن طوريتغییراتی شده، به

  گردد. در جهت جریان بیشتر می

  

  تشکر و قدردانی

هاي این مطالعه از محل پژوهانه نویسنده هزینه

وسیله از معاونت محترم مین شده است که بدینأدوم ت

شهید چمران اهواز تشکر و قدردانی پژوهشی دانشگاه 

  .شودمی
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