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 چکیده

یک  عنوانهاي اخیر نیز بهدارد، و در سال هاي دریائی استفاده فراوانیجک در سازه -پایه با نام تجاري ايعناصرشش

کنترل فرسایش سواحل رودخانه نیز توصیه شده است. هدف این تحقیق بررسی کاربرد این عناصر اي بروسیله مناسب 

در کاهش عمق آبشستگی اطراف پایه پل است که بدین منظور دو سري آزمایش بدون حضور و با حضورعناصر شش 

در  24/0تا  16/0ان در محدوده ها تحت پنج عدد فرود مختلف جریپائی و در سه ردیف کارگذاري انجام گردید. آزمایش

دهد، که عناصر گیري شد. نتایج نشان میها اندازهاطراف پایه پل مکعبی انجام و توپوگرافی بستر در تمامی آزمایش

در آزمایش با دو  %83هاي با یک ردیفه، تا در آزمایش  %44اند، بیشینه عمق آبشستگی را تا حدود پایه توانستهشش

کاهش دهند. افزایش عدد فرود باعث گردید تا از میزان  16/0آزمایش با سه ردیفه در عدد فرود  در %100ردیفه و 

که درصدهاي کاهش عمق آبشستگی فوق براي عدد فرود شستگی کاسته شده بطوريتأثیرعناصر در کاهش عمق آب

 باشد.می %81و  %63، %44به ترتیب  24/0

پایه پل مکعبی، عمق آبشستگی، عدد فرود ک،ج - عنصر شش پایه، اي : کلیديواژه هاي   
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Abstract 

The six-leg elements with trade name of A-jack frequently have been used in coastal 

structures and recently have been recommended as an effective tool for controlling river bank 

erosion. The purpose of this study was to investigate the applicability of such elements in reduction 

of scour depth at bridge piers. Therefore, two series of tests without and with the mentioned 

elements in three different quantities of rows were carried out. Five different flow conditions, with 

Froude number in the range of 0.16 to 0.24 around the cubic bridge pier, were performed and bed 

topography was measured in all experiments.The results of this study show that for Froude number 

of 0.16, the six-leg elements can reduce the maximum scour depth by as much as 44%, 83% and 

100% when the elements are placed in single row, in two rows and in three rows, respectively. The 

increase of Froude number causes reduction of the effect of six-leg elements on scour depth. So, for 

Froude number equal to 0.24, the above-mentioned percentages of maximum scour depth reductions 

were found to be 44%, 63% and 81%. 

 

Keywords: A-jak, Cubic bridge pier, Froude Number, Scour depth, Six basic elements 

 مقدمه

هاي ترین سازهدترین و پرکاربرها از جمله مهمپل 

اند باز مورد استفاده بودهاي هستند، که از دیررودخانه

ها تعداد و همه ساله در اثر بروز سیلاب در رودخانه

ها درست در زمانی که بیشترین نیاز به زیادي از پل

 شستگیگردند. وقوع آبها وجود دارد، تخریب میآن

ترین دلایل تخریب هاي پل یکی از عمدهدر اطراف پایه

-ها در مقابل آبباشد. بنابراین حفاظت از پلها میپل

هاي اخیرمحققان شستگی ضروري است. در سال

ها در مقابل هاي گوناگون حفاظت از پلزیادي روش

هاي اند. روششستگی را مورد بررسی قرار دادهآب

هاي تگی براساس مطالعهشسمهار و جلو گیري ازآب

باشد. شستگی میانجام شده بر روي مکانیزم آب

هاي پل شستگی اطراف پایهبنابراین شناخت فرآیند آب

کارهایی جهت محافظت هر چه بیشتر پایه و نیز ارائه راه

شستگی از هاي دریایی مشابه در برابر آبها و سازهپل

 قیقتح در شستگیآباهمیت بالایی برخوردار است.

 اولیه استقرار محل از جریان توسط ذرات جاییجابه

شستگی موضعی اطراف است. آب دیگري مکان به هاآن

یک پایه از جریان رو به پائین در وجه بالادست پایه و 

شود. حفاظت اسبی در اطراف پایه ناشی میگرداب نعل

تواند از شستگی میقابل آبهاي پل در ماطراف پایه

هاي مناسب جهت جلوگیري کند. لذا روش هاآنتخریب 

شستگی از جمله کاهش و حتی الامکان  کنترل آب

از مسایل مورد توجه مهندسان هیدرولیک بوده است. 

هاي میانی و سازي بستر براي پایههاي مقاومروش

توان به استفاده کردن از پوشش سنگریزه، کناري می
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ز دوغاب هاي پرشده اپیش ساخته، کیسه قطعات بتن

هاي سنگی سیمان ،لایه محافظتی بتنی، استفاده از توري

-چین اشاره کرد. از روشو استفاده از زبري و سنگ

توان به هاي پل میهاي تغییر الگوي جریان در پایه

شوند سپرهاي دایروي یا طوق که دور پایه ساخته می

هاي پل قرار هاي حفاظتی که در بالادست پایه پلو شمع

رند، اشاره نمود. امکان، اجرا و اطمینان در هر یک گیمی

شستگی، تابعی از عوامل مختلف هاي کاهش آباز روش

مانند کارآیی، هزینه، نگهداري وآگاهی از معایب هر 

) دو روش اساسی براي 1992روش می باشد. چیو (

شستگی پیشنهاد نمود، که محافظت پی پل در مقابل آب

ن مقاومت مواد بستر در برابر بالا برد -1عبارتند از: 

فرسایش که آن عمل غالباً با قرار دادن یک لایه محافظ 

- از پوشش سنگریزه، قطعات بتنی پیش ساخته، کیسه

هاي پر شده از دوغاب سیمان، بسط پی، لایه محافظتی 

گیرد. بتنی واستفاده از توري سنگی در پایه پل انجام می

ریان رو به کاهش قدرت عوامل فرسایش یعنی ج -2

هاي توان به سپراسبی، که میپائین و گرداب نعل

هاي اخیر ها اشاره نمود. در سالدایروي یا طوقه

عنوان براي استفاده از  شکاف پایه نیز راه حلی به 

کاهش گرادیان فشار بین سطح آب و بستر پیشنهاد 

)، کومار و 1992شده است.  محققانی چون چیو  (

)، تأثیر 2003یدرپور و همکاران ()، ح1999همکاران (

-اي منفرد را بر آبهاي استوانهشکاف در بدنه پایه

اند. محققانی از جمله بایرام شستگی پایه بررسی کرده

-) و حیدر1981)، رودکیوي و ساترلند (2000ولارسن (

ها نیز تأثیر شکاف ) در گروه پایه2003پور و همکاران (

رسی نمودند. ایجاد شستگی موضعی را برپایه برآب

ها به عنوان چین در اطراف پایهپوشش حفاظتی سنگ

در زمینه  روش متداول مورد بررسی قرار گرفته است.

چین و ابعاد لازم براي آن الگوي محدوده پوشش سنگ

)، بوناسونداس 1938هاي گیلز (توان به تحقیقمی

هاي ) براي پایه1974) و پوزي (1974)، نیل (1973(

)، استفاده 1995اي اشاره کرد(به نقل از چیو)( هاستوان

چین روشی توام از شکاف و سنگچین و یا طوق و سنگ

ها همراه با کم کردن است ترکیبی که در این روش

قدرت عوامل فرسایش، مقاومت مواد بستر بالا برده می 

چین جهت شود. در تحقیقی عملکرد طوق همراه سنگ

) مورد 1383بصیر (شستگی توسط پارسا کنترل آب

) نیز اثر ایجاد 1391بررسی قرار گرفت. هرمزي (

ر پیرامون پایه پل مستطیلی را هاي مکعبی شکل دزبري

شستگی در مقابل عنوان شیوه جدید کاهش عمق آببه

اسبی مورد هاي نعلپائین و گردابهاي رو به جریان

) استفاده از زبري بر 1392بررسی قرار داد. پروان (

اي در اي و پوکهچین از جنس رودخانهداري سنگپای

به این نتیجه  اطراف پایه پل را مورد بررسی قرار داد که

 افزایش و شدن ترممقاو باعث زبري رسید که وجود

چین با جنس سنگ چنینگردد، هممی سنگچین پایداري

اي در جریان با سرعت بیشتري نسبت به رودخانه

شود. نتایج میی گسیخته چین با جنس پوکه معدنسنگ

مؤید این است که در شرایط ترکیب دو روش زبري و 

 هاي مورد نیاز با جنسچین، اندازه سنگسنگ

درصد  11و  19ترتیب حدود اي و پوکه بهرودخانه

هاي بزرگ در اختیار در مناطقی که سنگ یابد.کاهش می

 توان از عناصر بتنی نظیر تترا پد یا تتراهدرانباشد می

) و یا عناصر شش پایه 2013فریم( به نقل از بگ و بگ) (

 استفاده کرد. هر یک از این عناصر از دو قطعه بتن 

T شکل که در وسط به هم متصل هستند تشکیل شده که

باشد. این عناصر با نام در نتیجه داراي شش پا می

هاي دریائی کاربرد در سازه ١تجاري عنصر شش پایه

هاي اخیر به عنوان کنترل سال فراوانی دارند و در

ها نیز توصیه شده است فرسایش پنجه ساحل رودخانه

). با قرارگیري این عناصر بر روي بستر 2015(بی نام 

رودخانه باعث استهلاك انرژي جنبشی جریان و 

شوند. رسایشی میافزایش مقاومت در برابر نیروهاي ف

اخت صورت یکنوصورت درهم و یا بهاین عناصر یا به

جهت با عناصر  6اند، و از کنار هم قرار  گرفته شده

-صورت یکشوند، و در نتیجه بهکناري خود قفل می

استفاده از این عناصردر اطراف کنند. پارچه عمل می

تواند باعث افزایش زبري و کاهش پایه پل نیز می

                                                           
1 A-jack 
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هاي رو به سرعت نزدیک بستر و کاهش قدرت گردابه

که در نتیجه منجر به کاهش  پائین و برخاستگی شده

در راهنماي گردد. هر چند که شستگی میعمق آب

ها هاي المان) یکی از کاربرد2015نام شرکت تجاري (بی

تنها است. شستگی اطراف پایه پل ذکر کردهرا کنترل آب

گزارشی که در زمینه کاربرد این عناصر را در کنترل 

هایی است شستگی منتشر شده است، نتایج آزمایشآب

) براي پایه پل در 1999که توسط تورنتن و همکاران (

براي تعیین پایداري اي انجام شد، بستر ماسه

5هاي مدلجکهیدرولیکی اي 4 5  در حالت آب -

 13ها در فلومی با شیب تند (آزمایششستگی پایه پل ، 

انجام  درصد) و با بستر ثابت در دانشگاه ایالتی کلرادو

گرفت. ، که بر این اساس میزان کاهش عمق آبشستگی 

درصد  30تا   5پایه به تنهائی را با کاربردعناصر شش

-وصیه کردند که این عناصر باید بهگزارش دادند، و ت

همراه فیلتر ژئوتکستایل و  یا با قرارگیري قطعات سنگ 

جا که تا کنون تحقیق از آن ها استفاده شود.بین آن

در رابطه با میزان تأثیرپذیري این عناصر در  مدونی

هاي پل در منابع کاهش عمق آبشستگی اطراف پایه

. از این رو در این تحقیق اثر تعداد منتشر نشده است

پایه در کاهش عمق آبشستگی عنصر ششهاي ردیف

 پایهعناصر ششنمایی از  1گردد. درشکلبررسی می

  نشان داده شده است.

  

 
                  .ی از عنصر شش پایهنمای -1شکل 

  
 .پلان کانال و تجهیزات آزمایشگاهی -2شکل 

 

  هامواد و روش

متر و  56/0متر، عرض 3/7طول ها در کانالی بهآزمایش

در آزمایشگاه  0028/0متر با شیب طولی  6/0عمق 

هیدرولیک دانشکده مهندسی علوم آب دانشگاه شهید 

-ها و کف فلوم از جنس پلکسیارهچمران انجام شد. دیو

گلاس شفاف بود. جریان مورد نیاز با استفاده از یک 

پمپ سانتریفیوژ از مخزن تامین آب وارد مخزن آرام 

منظور حذف تلاطم گردید. بهکننده در ابتداي فلوم می

یک صفحه مشبک آرام کننده، درفاصله  ورودي، از

جریان پس  متري از دهانه ورودي فلوم استفاده شد.1

گردید، و با از خروج از فلوم، وارد یک حوضچه می

درجه، مجدداً   53عبور از یک سریز مثلثی استاندارد 

شد. کنترل عمق جریان با وارد مخزن تامین آب می

 یک دریچه کشویی که در انتهاي کانال قرار استفاده از

نمایی از کانال  2گرفت. در شکل داشت، صورت می

  شان داده شده است.آزمایشگاهی ن

پایه پل : جانمایی عناصر شش پایه در بستر رسوبی

متري از ابتداي بستر رسوبی و  7/1مکعبی در فاصله 
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در وسط کانال آزمایشگاهی قرار داده شد، و سپس 

 %100اي با تراکم عناصرشش پایه با آرایش دایره

صورت یک، دو و سه ردیفه دراطراف پایه پل به

  چیده شدند. 3 مطابق شکل پیرامون پایه پل

 

  
 الف) یک ردیفه

  
 ب) دو ردیفه

  
 ج) سه ردیفه

  ها پیرامون پایه پل الف) یک ردیفه ب) دو ردیفه ج) سه ردیفه.چیدمان المان -3شکل 

  

نیازمند در نظر  شستگیعمق آب بیشینه به یابیدست

باشد، که با ن پارامترهاي مؤثر بر میزان آن میگرفت

براي جلوگیري از   انتخاب شوند. زیر موارد توجه به

شستگی هاي کانال روي آباثر عرض جانبی دیواره

منظور انتخاب حداکثر قطر پایه،  موضعی، و به

0معیارهاي مختلفی مانند 15D .
B
  شپارد و)

 Dاند.) در نظر گرفته شده2003و میلر( )2004،همکاران

لذا  باشد.عرض کانال می Bقطر پایه در محل بستر و 

 70کس گلاس به عرض براي مدل کردن از پایه پلی

عناصر استفاده شده در این  متر استفاده گردید،میلی

شکل به T تحقیق از جنس بتن و از اتصال دو قسمت 

شوند و هندسه اي شش پایه را ایجاد هم ساخته می

 5×5×5پایه از عناصر ي شش کند. ابعاد هر یکمی

لیتر گرم بر میلی 07/2متر و جرم مخصوص آنها سانتی

-ها زمانی که بر روي سه پایه قرار میو ارتفاع مؤثر آن

باشد. هندسه خاص این متر میسانتی 4گیرند برابر 

عناصر  این قابلیت را فراهم کرده است تا این عناصر 

اري قفل شوند بتوانند از هر شش و جه با عناصر کن

پارچه قرار بگیرند. تعداد وبه صورت یک ردیف یک

عناصر در این ردیف بستگی به تراکم کارگذاري مورد 

نظر دارد. هر چه میزان فشردگی عناصر در این ردیف 

شود. در حالیکه بیشتر شود در صد تراکم نیز بیشتر می

باشند و خلل ها بهم قفل شدهعناصر کاملا توسط پایه

ین پایه ها به حداقل برسد آنرا تراکم صددرصد فرج ب

گویند. در کارهاي دریائی براي کاربرد موج شکن  براي 

ها و در نتیجه پراکنده ایجاد خلل فرج بیشتر بین پایه

ملویل و شود. کردن موج با تراکم کمتر استفاده می

) براي میزان زبري رسوبات، از نسبت 2000کلمن (

عرض پایه  D  به اندازه متوسط ذرات)( 50d  استفاده

هاي صورت گرفته، وقتی که کردند. با توجه به تحقیق

50
50


d

D شستگی موضعی تحت تأثیر اندازه باشد، آب

 50ذرات خواهد بود، و در صورتی که این نسبت از 

شستگی ان آبتر باشد، اندازه ذرات تأثیري بر میزبزرگ

موضعی نخواهد گذاشت. میزان انحراف معیار هندسی 

2ذرات ( 

1

16

84











d

d
g

شپارد بیشتر باشد. 3/1)  نباید از  

شستگی با ) نشان دادند، عمق آب2004و همکاران (

کاهش نسبت
50d

D
یابد. لی و ، کاهش می12از مقدار  

بیان  20مقدار را برابر  اینکمینه ) نیز 2009استورم (

با توجه به شرایط ذکر شده، براي تامین کردند. 

و  20هاي باقی مانده بین الک رسوبات بستر از ماسه

و با میلی متر  59/0تا  83/0ذرات  در محدوده 30

باشند. بستر کانال می 22/1انحراف معیار هندسی 
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متر سانتی 10متري به ضخامت  4آزمایشگاهی در بازه 

متر پوشانده شد. میلی 7/0با رسوباتی با قطرمتوسط 

هاي هاي کم عمق گرداب) در جریان1980طبق نظر اتما (

موج کمانی ایجاد شده در سطح آب به علت گردش در 

خلاف جهت جریان با جریان تداخل یافته و موجب 

شستگی کاهش در جریان روبه پائین وکاهش عمق آب

اي انتخاب شود جریان بگونهشود. بنابراین باید عمق می

شستگی از بین برود. پس که تأثیر این پدیده برعمق آب

عمق انتخاب شده براي از بین این اثر باید بیش از کمینه 

متر  16/0ها برابر قطر پایه باشد. که در این آزمایش5/1

 ) زمانی1999طبق نظر ملویل و چیو ( انتخاب شده است.

0 که سرعت جریان در محدوده 3 1
c

V.
V

  باشد، آب-

پدیده  دهد.شستگی در شرایط آب زلال رخ می

آبشستگی موضعی، یک فرآیند تابع زمانی است و با 

-گذشت زمان، گسترش پیدا کرده و به حالت تعادل می

) 1995) و دي و همکاران (1999رسد. ملویل و چیو  (

شستگی را وابسته به شرایط جریان، گسترش زمانی آب

-اند. تاکنون تلاشرسوب دانستههندسه و پارامترهاي 

مختلف براي استاندارد محققان هاي زیادي توسط 

کردن زمان تعادل و رسیدن به حالت تعادل انجام شده 

به منظور تعیین زمان مناسب براي انجام است. 

لیتر بر  27ساعته براي دبی  14ها، یک آزمایش آزمایش

 ) انجام گرفت، و زمانی که94/0ثانیه (سرعت نسبی

شستگی نسبت به زمان ناچیز شد، عمق حفره آببیشینه 

شکل  ها تعیین گردید. با توجه بهبه عنوان زمان آزمایش

  دقیقه در نظر گرفته شد. 300ها زمان آزمایش 4

 

  روش انجام آزمایش

در شروع هر آزمایش پس از صاف کردن بستر به 

آرامی مصالح را از آب اشباع نموده، و کانال  پر از آب 

طوري که مصالح شسته نشوند. براي این منظور شده به

دست و بهتر است که آب از فواصل مساوي در پائین

بالادست به طور همزمان به طرف پایه هدایت شود، تا 

دو جریان هم زمان به محل پایه برسند و با برخورد 

ها تقریباً صفر شود. با این هاي آنآنها به هم، سرعت 

ر ذرات بستر اتفاق نمی افتد. سپس روش، هیچ حرکتی د

دبی جریان افزایش پیدا می کند تا به دبی مورد نظر 

برسد. با این دبی ثابت، عمق جریان به وسیله دریچه 

دست کانال به آرامی و با فواصل زمانی کوتاه کم پائین

  شود تا سرعت جریان افزایش یابد.می

  

  شستگی.حفره آب منحنی توسعه زمانی -4شکل 

  

دقیقه پمپ خاموش  300بعداز برقراري جریان به مدت 

شد، تا آب موجود در کانال به آرامی زهکشی شده و می

تو پوگرافی بستر تغییري ایجاد نگردد. در نهایت بر 

  3×3توپوگرافی بستر در اطراف پایه در یک شبکه 

سپس گردید. متري توسط مترلیزري برداشت میسانتی

در سه ردیف کارگذاري  پایهعناصر شش رار دادنبا ق

در اطراف پایه به طور یکنواخت الگوي جریان بررسی 

براي انجام آزمایش از پنج دبی متفاوت بر  شد.می

اساس شرایط کانال آزمایشگاهی استفاده شد تا تاثیر 

شرایط  1ارزیابی شود. جدول  پایهعناصر ششحضور 

دهد. در همه را نشان می هاهیدرولیکی حاکم بر آزمایش

ها رژیم جریان آشفته و زیر بحرانی است، که آزمایش

ها نیز همین رژیم را جریان طبیعی در اکثر رودخانه

  دارد.
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 ها.شرایط هیدرولیکی جریان حاکم بر آزمایش  -1جدول 

 

 تحلیل ابعادي 

به منظور دستیابی به اهداف این تحقیق، ابتدا به شناخت 

-شستگی مؤثر میپارامترهاي متعددي که بر میزان آب

باشند اقدام نموده و با تجزیه و تحلیل ابعادي  رابطه 

هاي بدون بعد استخراج گردید. ارامترکلی شامل پ

-ارئه شده 1هاي مؤثر در این آزمایش در رابطه پارامتر

  :اند

]1[   50, , , , , , , , , ', ,s d sd f B y t R D C B V     

  

: عمق y: عرض پایه پل،B،شستگی:عمق آبds 1در رابطه

دور  A-jack: قطر R:مدت زمان انجام آزمایش،tجریان،

لزجت  :υ: انحراف معیار ذرات رسوبی، Ϭ پایه،

قطر متوسط  : 50D، : دانسیته سیال،ρسیال،  سینماتیکی

:  v:عرض کانال، B́،: ضریب شکل پایه dCرسوبات بستر،

با  باشد.: دانسیته رسوبات بستر میρs سرعت جریان و

ابعادي و نظریه باکینگهام هاي تحلیلاستفاده از روش

   آید:دست میرابطه کلی زیر به

]2

[  

'
50, , , ,C , , , ,s s

d e r

d Dy B R
f R F

B B B B B






 
  

 

  

هایی با مقطع مستطیلی و از ها، پایهبراي انجام آزمایش

 ،جنس پلکسی ساخته شده بودند، به همین دلیل از تأثیر

dC شود. با توجه به اینکه عدد رینالدز در صرفنظر می

هاي صورت پذیرفته بیشتر از ي انجام آزمایشمحدوده

ه ي آشفتباشد، بنابراین جریان در محدودهمی 2000

توان از آن صرفنظر کرد. با توجه به ثابت بوده و می

هاي انحراف معیار هندسی ذرات، چگالی بودن متغیر

بدون بعد  3ي از این رو رابطهمتوسط رسوبات  نسبی

  باشد:به صورت زیر قابل ارائه می

,s
r

d R
f F

B B

 
  

 
 ]3[   

  نتایج و بحث

تقسیم شدند. در ها به دو دسته در این تحقیق آزمایش 

مرحله اول الگوي فرسایش و رسوب گذاري جریان در 

پایه که شامل کنار پایه مکعبی بدون حضورعناصر شش

پنج آزمایش بود، اندازه گیري شد. در مرحله بعد با 

پایه الگوي فرسایش و رسوب نصب عناصر شش

آزمایش  15شد که شامل گیري میگذاري بستر اندازه

بتداً با قرار دادن یک ردیف از عناصر ها ابود. آزمایش

پایه پیرامون پایه پل که شامل پنج آزمایش بود، شش

صورت پذیرفت. سپس با دو ردیف و پس از آن با قرار 

پایه پیرامون پایه پل دادن سه ردیف از عناصر شش

هاي صورت انجام شده است، در هر سري از آزمایش

پایه بر هاي عناصر ششپذیرفته، تأثیر کارگذاري ردیف

گذاري و فرسایش بستر رسوبی مورد الگوي رسوب

  بررسی قرار گرفت.

-پایه (آزمایشهاي بدون حضورعناصر ششالف) آزمایش

  هاي شاهد)

-ا مشاهده عملکرد سیستمههدف از انجام این آزمایش

چنین برداشت ه حرکت ذرات و همهاي گردابی و نحو

Q m3 s-1 Fr   Y m  V ms-1 
C

V
V  

027/0  24/0  16/0  3/0  93/0  

025/0  22/0  16/0  27/0  86/0  

022/0  19/0  16/0  24/0  75/0  

02/0  17/0  16/0  22/0  68/0  

018/0  16/0  16/0  20/0  62/0  
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شستگی در جلوي پایه براي مقایسه با نتایج عمق آب

-هاي مرحله بعدي بود. نتایج نشان داد که آبآزمایش

شستگی از جلوي پایه بر اثر جریان رو به پائین شروع 

شستگی در می شود. با بیشتر شدن عمق حفره آب

پائین  وي پایه، فضاي مناسبی جهت چرخش رو بهجل

اسبی هاي نعلدر داخل حفره فوق ایجاد شده و گرداب

هاي برخاستگی نیز در کنند. گردابشروع به فعالیت می

دست پایه، جایی که جریان از دو طرف طرفین و پائین

چنین مصالح  شود، ذرات این منطقه همپایه جدا می

ي پایه را بلند کرده و در مسیر انتقال یافته از جلو

اسبی در دهند. با فعال شدن گرداب نعلجریان قرار می

جلوي پایه، تمامی عوامل فرسایش، برداشت و انتقال 

شستگی شدیدي در مصالح کنده شده تکمیل شده وآب

-ا گذشت پنج ساعت نرخ آباین لحظات اتفاق می افتد. ب

یافته و تغییرات  اي کاهشحظهملا طور  قابلشستگی به

شود. در تمامی اعدادفرود شستگی ناچیز میعمق آب

شستگی در مورد آزمایش، بیشترین عمق ناشی از آب

جلوي پایه ایجاد و در دو سمت به صورت متقارن روبه 

دست پایه از عمق آن کاسته شده و در پشت پایه، پائین

ایش مواد جدا شده از جلوي پایه انباشته می گردد. با افز

تري ناشی از تر و وسیععدد فرود جریان حفره عمیق

هاي گردابی در اطراف پایه پل تشکیل فعالیت جریان

بستر نیز در فاصله  شود، و رسوبات شسته شدهمی

ها بیشینه یابند. در این آزمایشدورتري از پایه تجمع می

، 19/0، 22/0، 24/0شستگی براي اعداد فرود عمق آب

 5نشان داده شده است. شکل  2در جدول  16/0و  17/0

پوگرافی تشکیل شده پیرامون پایه پل در اعداد تو 6و 

  دهد.را نشان می 16/0و  24/0فرود

  

  هاي شاهد.در شرایط هیدرولیکی ثابت براي آزمایششستگی بیشینه عمق حفره آب -2جدول 

  

شستگی پیرامون پایه پل الگوي توسعه حفره آب -5شکل 

  .24/0در عدد فرود 

  
شستگی پیرامون پایه پل الگوي توسعه حفره آب -6شکل 

  .16/0در عدد فرود 

 
  پایهعناصر ششحضورها با آزمایشب) 

آزمایش با جانمایی عناصر شش پایه  15ر این مرحله د

پیرامون پایه پل در اعداد فرود بالادست جریان انجام 

آورده شده است. در  3گرفت. نتایج آزمایش در جدول 

-دهنده بیشینه عمق آباین جدول اعداد منفی نشان

  شستگی است.

16/0 17/0 19/0 22/0 24/0 Fr 

3- 2/4- 4/5- 5/8- 9/9-  sd cm  
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 پایه.تلف عناصر ششهاي مخشستگی  مورد بررسی در ردیفبیشینه عمق آب - 3 جدول

 Fr  (cm)یک ردیفه (cm)دو ردیفه (cm)سه ردیفه

9/1- 7/3- 5/5- 24/0 

7/0- 6/2- 9/4- 22/0 

2/0- 5/1- 6/3- 19/0 

1/0- 1- 2/3- 17/0 

0 5/0- 8/2- 16/0 

  

-شستگی با استفاده از نتایج آزمایشدرصد کاهش آب

آورده  4محاسبه و در جدول  4هاي شاهد و از رابطه

  :شده است

]4 [                                            1 2
1

1

100
d d

R
d


   

-شستگی در آزمایشمق آبع بیشینه 1dدر رابطه فوق 

شستگی در عمق آببیشینه  2d هاي شاهد و

- پایه در شرایط هیدرولیکی ثابت میششحضورعنصر 

  باشد.

  ها شاهد.پایه پیرامون پایه نسبت به آزمایشعناصر شششستگی چیدمانصد کاهش آبدر -4جدول 

R پایهعناصر شش 
Fr 

 یک ردیفه دو ردیفه سه ردیفه

81 63 44 24/0 

92 69 42 22/0 

96 72 33 19/0 

98 76 24 17/0 

100 83 7 16/0 

هاي ناصر با آزمایشهاي نحوه چیدمان عمقایسه آزمایش

  شاهد

در یه عناصر شش پاها با قرار دادن یک ردیف ا) آزمایش

  اطراف پایه پل

منظور بررسی عملکرد یک آزمایش به 5در این شرایط 

پیرامون پایه پل تحت یه چیدمان عناصر شش پاردیف 

 17/0، 19/0، 22/0، 24/0اعداد فرود بالا دست جریان (

ده شد با افزایش عدد فرود ) بررسی شد. مشاه16/0و 

هاي تري ناشی از فعالیت جریانتر و وسیععمیق حفره

کلی با طورشود. بهدر اطراف پایه تشکیل می گردابی

افزایش عدد فرود جریان و در نتیجه افزایش قدرت 

شستگی افزایش پیدا اي، عمق حفره آبجریان گردابه

-بر عمق آبتأثیر اعداد فرود جریان  7کند. در شکل می

کاهش سرعت جریان نزدیک شستگی مشهود است. 

شستگی نسبت به عمق آببستر و در نهایت کاهش 

هاي شاهد کاهش یافته، که براي اعداد  فرود آزمایش

-ترتیب بیشترین و کمترین عمق آببه 16/0و  24/0

متر  مشاهده شد. کاهش عمق سانتی 3و  5/5شستگی 

هاي یک ردیفه انشستگی در چیدمان المحفره آب

هاي شاهد درشرایط پیرامون پایه نسبت به آزمایش

افزایش زبري به علت حضور دلیل هیدرولیکی ثابت، به

هاي رو به پائین ومنجر به کاهش عناصرو قدرت گردابه

سعه حفره تو 9و   8شود. در شکل شستگی میعمق آب

و  24/0شستگی پیرامون پایه پل در اعداد فرود آب

 دهد.را درعناصر یک ردیفه پیرامون پایه نشان می 16/0
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  شستگی به قطر پایه با تغییر عددفرود جریان.نسبت عمق آب  -7شکل 

 

  
شستگی پیرامون پایه پل الگوي توسعه حفره آب -8شکل 

  ).24/0پایه (عدد فرود با چیدمان یک ردیف عنصرشش

  

شستگی پیرامون پایه پل الگوي توسعه حفره آب -9شکل 

  ).16/0(عدد فرود  پایهبا چیدمان یک ردیف عنصرشش

 

نشان داده شده است، با  3طور که در جدول همان

 4شستگی با استفاده از رابطه محاسبه درصد کاهش آب

با افزایش عدد فرود جریان، مشاهده شده است که، 

هاي شاهد شستگی نسبت به آزمایشکاهش عمق آب

در اعداد پایه هاي ششالمانبیشتر بوده، به عبارت دیگر 

دهند. تري را از خود نشان مید بالا عملکرد مناسبوفر

-در چیدمان یک ردیفه بیشترین درصد کاهش آب

و   %44بوده که برابر  24/0شستگی درعدد فرود 

شد و برابر بامی 16/0کمترین مقدار آن در عدد فرود 

   مشاهده شده است. 7%

پایه در ها با قرار دادن دو ردیف عناصر شش) آزمایش2

  اطراف پایه پل

منظور ها بهدر این سري از روند آزمایش 

پایه پیرامون پایه ششبررسی عملکرد دو ردیف عناصر 

پل مکعبی، متناسب با اعداد فرود بالادست جریان در 

 5) 16/0و  17/0،  19/0، 22/0، 24/0شرایط آب زلال (

ها آزمایش مورد بررسی قرارگرفت. در این آزمایش

هاي شاهد و شستگی نسبت به آزمایشبیشینه عمق آب

و با توجه به جدول کاهش یافته هاي یک ردیفه آزمایش

شستگی در ، بیشترین و کمترین میزان عمق آب3

 16/0و  24/0ها در اعداد فرود چیدمان دو ردیفه المان

این کاهش به متر مشاهده شد. سانتی 5/0و  7/3برابر با 

افزایش زبري در نحوه چیدمان عناصر پیرامون دلیل 

هاي عنصراز پایه بوده است. که بر اثر افزایش ردیف

یک ردیفه به دو ردیفه سرعت نزدیک بستر بیشتر 

هاي ي آن کاهش قدرت گردابکاهش یافته که منتجه

پایه بوده است، که در نهایت کاهش اسبی پیرامون نعل

شستگی را از لحاظ طولی و عرضی در توسعه حفره آب

کاهش عدد فرود جریان، کاهش عمق پی خواهد داشت. 

هاي شاهد بیشتر بوده شستگی نسبت به آزمایشآب

شستگی در چیدمان دو است. محاسبه درصد کاهش آب

 میزان کاهش 24/0دهد، در عدد فرود ریفه نشان می

-درصد نسبت به آزمایش 63شستگی حدود حفره آب
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هاي شاهد افزایش یافته است، که بیانگر عملکرد 

دهد. در این ها را نشان میتري از نحوه چیدمانمطلوب

شود، که حداکثر عمق حفره نحوه چیدمان مشاهده می

شستگی علاوه بر این که نسبت به عناصر یک ردیفه آب

کاهش یافته است، به بخش در همین شرایط هیدرولیکی 

جلوتري از حفره انتقال یافته، و اندکی پس ازعناصر 

شود. نحوه چیدمان این سري پایه مشاهده میشش

 دهاي پائین نیز تأثیر بیشتريوازعناصر نیز در اعداد فر

هاي صورت دهد، زیرا بر اساس مشاهدهرا نشان می

وسعه شود، و تپذیرفته از میزان توسعه حفره کاسته می

دست افزایش تپه رسوبی در پیرامون پایه رو به پائین

شستگی پیرامون پایه پل یابد. الگوي توسعه حفره آبمی

 11و  10هاي درشکل 16/0و 24/0مکعبی در عدد فرود 

  نشان داده شده است.

 
 الف) توسعه شماتیک حفره

 
 ب) توسعه مشاهده شده در کانال

  ). 24/0پایه (عدد فرود شستگی پیرامون پایه پل با چیدمان دو ردیف عنصر ششلگوي توسعه حفره آبا -10شکل 

  

 
 الف) توسعه شماتیک حفره

 
 ب) توسعه مشاهده شده در کانال

 ).16/0پایه (عدد فرود ششستگی پیرامون پایه پل با چیدمان دو ردیف عنصر شالگوي توسعه حفره آب -11شکل 

  

در  یهعناصر شش پا ها با قرار دادن سه ردیف) آزمایش3

  اطراف پایه پل

پایه شش منظور بررسی عملکرد سه ردیف عناصربه

آزمایش  5هاي پیشین پیرامون پایه پل، مطابق با روند

-برنامه 16/0و  17/0، 19/0، 22/0، 24/0در اعداد فرود 

مان سه ردیفه پیرامون پایه پل در ریزي گردید. در چید

- بکاهش در توسعه حفره آ %81میزان  24/0عدد فرود 

شستگی مشاهده شده است، و بر اساس پلان ترسیم 

شستگی در جلوي شود، که حفره آبشده، مشاهده می

پایه تشکیل نشده و در جلوي پایه بلافاصله پس از سه 

و پایه تپه رسوبی مشاهده شد، ردیف عناصر شش

شستگی به دو حفره در طرفین پایه با عمق حفره آب

بر طبق آنچه  16/0کمتر تفکیک شده است. در عدد فرود 

گونه در کانال آزمایشگاهی مشاهده شد، عملاً هیچ

اي دیده نشد، و تمامی حفره به تپه رسوبی پس از حفره

توان گفت که، افزایش پایه مبدل گردید. به عبارتی می

ي عنصر نتیجه اثربخشی در کاهش حفره هاتعداد ردیف

شستگی که هدف نهایی ما بوده، داشته است. الگوي  آب
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شستگی پیرامون پایه پل مکعبی در عدد فرود توسعه آب

 13در شکل  16/0و براي عدد فرود  12در شکل  24/0

همراه توسعه حفره در کانال آزمایشگاهی نشان داده به

  شده است. 

  

 
  الف) توسعه شماتیک حفره

 ب) توسعه مشاهده شده در کانال

  .)24/0پایه (عدد فرود شستگی پیرامون پایه پل با چیدمان سه ردیف عنصر ششالگوي توسعه حفره آب -12شکل 

  

 
 الف) توسعه شماتیک حفره

 
 ب) توسعه مشاهده شده در کانال

 .)16/0پایه (عدد فرود شستگی پیرامون پایه پل با چیدمان سه ردیف عنصر ششآبالگوي توسعه حفره  -13شکل 

  

شستگی از نظر مقایسه توسعه طولی و عرضی حفره آب

  تعداد ردیف

-مطابق با آنچه که تاکنون بیان شد، و بر اساس شکل

هاي توسعه حفره که نحوه توسعه طولی و عرضی 

-را می 16/0و  24/0شستگی را در اعداد فرود حفره آب

ها پیرامون توان مشاهده کرد. با افزایش تعداد چیدمان

- هاي شاهد، کاهش عمق آبپایه پل نسبت به آزمایش

شستگی در جلوي پایه مشاهده شده است، و علاوه بر 

این کاهش توسعه طولی و عرضی حفره نیز دیده شده 

شستگی هاي مزبور حفره آبکه با افزایش تعداد ردیف

  شودته و تپه رسوبی جایگزین آن میکاهش یاف

  هاي قبلمقایسه با پژوهش

هـاي  گیـري عناصـر را در آزمـایش   نحوه قـرار  14شکل 

) که در دانشگاه ایالتی کلـرادو  1999تورنتن و همکاران (

بنـدي مناسـب   ها پس از لایهدهد. آنانجام شد، نشان می

هــاي خشــک و متحــدي از عناصــر را بــا بســتر خوشــه

5آرایــش  4 5 صــورت نــوار ، در اطــراف پایــه پــل بــه

ها به این نتیجـه رسـیدند، کـه پایـداري     احداث کردند. آن

5هاي مدلجکهیدرولیکی اي 4 5   توانـد بـا برابـر    مـی

قرار دادن گشتاور واژگـونی حاصـل از نیـروي درگ و    

آیـد.   وري بدسـت گشتاور مقاوم حاصـل از وزن غوطـه  

هـا را برابـر بـا    جـک  -نیروي درگ  مربوط بـه اي ها آن
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اي در نظر گرفت که عمود بر جهـت  ضریب درگ صفحه

هـاي آن در  جریان قرار داشته و جریان از بـالا و کنـاره  

حال گذر است. و سپس براي تخمـین محـل اثـر نیـروي     

درگ بالاترین ارتفاع مدل را در نظر گرفتند، تا بیشـترین  

ژگونی ممکن را ایجاد کنند. شاید بتـوان علـت   گشتاور وا

تفاوت در افزایش درصد کاهش آبشستگی این تحقیق را 

نسبت به تحقیق پیشـین در برتـر بـودن نحـوه چیـدمان      

عناصردانست، که این امر موجب تقویت نیـروي درگ و  

  هاي پیرامون پایه شده است.مقابله با نیرو

  
 ).1999هاي تورنتن و همکاران (ارگیري عناصر در آزمایشنحوه قر -14شکل 

  

 گیري کلینتیجه

باعث استهلاك انرژي جنبشی جریان و پایه عناصرشش

شوند. افزایش مقاومت در برابر نیروهاي فرسایشی می

پایه در اطراف پایه پل علاوه بر استفاده از عناصر شش

افزایش زبري و کاهش سرعت نزدیک بستر، کاهش 

رسوبات جدا شده از  هاي رو به پائین ودرت گردابهق

-شود، که نتیجه آن کاهش عمق آبرا منجر میبستر 

در این تحقیق نتایج  شستگی را در پی خواهد داشت.

شستگی پایه پل با و بدون ها بر روي آبآزمایش

متر  56/0در کانالی با عرض پایه عناصر ششحضور 

ت پایه روي بستر در  پنج عدد فرود جریان بالادس

زلال مورد بررسی قرار گرفت. اي ودر شرایط آب ماسه

، که با افزایش عدد فرود کلی نتایج نشان دادبطور

تري ناشی از فعالیت تر و وسیعجریان حفره عمیق

شود و هاي گردابی در اطراف پایه پل تشکیل میجریان

بستر نیز در فاصله دورتري از  رسوبات شسته شده

پایه به صورت حضورعناصر شش یابند.جمع میپایه ت

شستگی را به یک ردیفه پیرامون پایه پل میزان حفره آب

ها با درصد کاهش داده و براي آزمایش 44تا  7تنهایی 

حضور دو و سه ردیف عنصر ، این میزان کاهش در 

درصد افزایش پیدا کرده  81و   63به  24/0عدد فرود 

لکرد مطلوب حضورعناصر است، و این نشان دهنده عم

- ها پیرامون پایه پل میپایه با افزایش تعداد ردیفشش

باشد. چیدمان دو و سه ردیف عناصر در عدد فرود 

دهند و عملاً در میزان کاهش بیشتري را نشان می 16/0

هاي صورت چیدمان سه ردیفه مطابق با مشاهده

اي مشاهده نشده است، و تنها پذیرفته هیچ گونه حفره

توان مشاهده کرد، که به تپه رسوبی از جلوي پایه را می

توان این علت را در شود، و میدست کشیده میپائین

افزایش مقاومت حضور عناصر و استهلاك هر چه 

پائین  هاي پیرامون پایه در اعداد فرودتر گردابهبیش

هاي جریان عنوان کرد. در نهایت افزایش تعداد ردیف

یرامون پایه پل براي کاهش حفره پایه پعناصر شش

عنوان توان آن را بهباشد، و میشستگی مطلوب میآب

راهکاري براي حفاظت از پایه پل گزارش کرد.
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