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  خلاصه

 رودخانه تغييـر  بر روي پل هاي پايه در اين راستا احداث .شودها منجر به بروز عكس العمل از طرف رودخانه ميهاي رودخانهاثرات انساني بر ويژگي
تحقيقـات وسـيعي بـراي    از اينرو . شودر شرايط طبيعي رودخانه بصورت آبشستگي موضعي ظاهر مياين تغيير د. شوندن قلمداد ميآشرايط طبيعي  در

كـاهش اثـرات   ايـن تحقيـق بـا هـدف     در . پـذيرد انجـام مـي   ،هايي كه بتوان آبشستگي موضعي را كنتـرل و مقـدار آن را كـاهش داد   روش دستيابي به
بدين منظور . ي آن با قرارگيري دو پايه در مجاورت يكديگر مورد بررسي قرار گرفته استآبشستگي موضعي ايجاد شكاف در پايه پل و نيز شبيه ساز

اي معـادل بـا   هاي مختلف و نيز فواصل قرارگيري بين دو پايه اسـتوانه اي و در ترازهاي مختلف در تك پايه استوانهحالات مختلفي از شكاف با عرض
ي از پايه هاي ر اين راستا با ساخت مدلد. قرار گرفت بررسي آزمايشگاهياند، مورد گرفته قرارجريان هاي شكاف دار كه در جهت مساحت تك پايه
مـورد مطالعـه    در حـالات مختلـف   آب زلال موضعي تحت جريان آبشستگي مطالعاترسوبات با دانه بندي مشخص  ها در بستري باپل و قرار دادن آن

فرسـايش   قطر پايه كه تا سـطح بسـتر   3/0در تك پايه استوانه اي زمانيكه در پايه شكافي به عرض  حاصل از آزمايشات نشان داد كهنتايج . قرار گرفت
فاصـله بـين    wكـه  ( w/D=1در گروه پايه ها نيز در حالت . يابددرصد كاهش مي 4/74امتداد يافته است ايجاد گردد، عمق آبشستگي به ميزان  ناپذير

ميلي متـر   4/20درصد و زمانيكه قطر پايه برابر  4/29ميلي متر باشد، عمق آبشستگي به ميزان  5/18طر پايه برابر و زمانيكه ق) قطر پايه است D دو پايه و
 .يابدكاهش مينسبت به عمق آبشستگي در تك پايه  درصد  8/32باشد اين عمق به ميزان 

  
  آب زلالدو پايه مجاور هم، پايه پل، آبشستگي موضعي، شكاف پايه، : كلمات كليدي

  
  
 مقدمه .1

  
بهترين شاهد اين گفتار  .]١[شوندمي ها تخريبهاي زيادي در سراسر جهان به دليل در نظر نگرفتن نقش عوامل هيدروليكي در طراحي آنهمه ساله پل 

تخريـب گرديـد و در   تعداد زيادي پل بر روي رودخانه سچوهاري واقع در نيويورك در اثر پديده آبشستگي باشد كه مي 1987سال در سيلاب ويرانگر 
هـاي سـاخته   از پـل  زيـادي تعداد  1365سال  كشور خودمان نيز در در .]٢[پل در اثر همين پديده ويران گرديد 5تعداد كه در ايالت كاليفرنيا  1995سال 
ها انويه و گردابي در اطراف پايههاي ثتنگ شدگي مسير جريان و ايجاد جريان عواملي نظير .]٣[رفتاز بين در اثر سيلاب رخداده در استان فارس  شده

شكل غالب جريان در نزديك يك پايه سيستم گردابي است كه در اطراف پايه توسعه يافتـه  كه  دوشمي بشستگي موضعي ذرات در اطراف پايهآموجب 
وقـوع   .باشـند هـاي جـاري مـي   گـرداب  دهد كه اجزاء اصلي اين سيستم جريان رو به پايين، گرداب نعل اسبي وو مكانيزم اصلي آبشستگي را تشكيل مي

كاهش و كنترل عمق جهت به اين ترتيب روشهاي مناسب  .باشدو در نهايت شكست آنها مي هاپلآبشستگي موضعي يكي از دلايل عمده عدم پايداري 
ايش و از بين بـردن عامـل فرسـايش انجـام     ها در دو فاز متفاوت، مقابله با فرساين روش .آبشستگي از جمله مسائلي است كه بسيار مورد توجه بوده است
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در اطـراف پايـه پـل سـعي در      هـاي حفـاظتي  هاي حفـاظتي يـا سـنگريز   سنگ چينگيري مواد و مصالح متفاوت مانند انواع در بخش اول با بكار. شودمي
هـاي نعـل   گـرداب  هـاي ثانويـه و  رياننمايند و در روش ديگر تلاش در جهت حذف عوامل فرسايش دهنده مانند جمي جلوگيري از حركت ذرات بستر

تاثير شـكاف را   1992 چيو در سال .باشدكنترل و كاهش آبشستگي موضعي مي هاي نوينها از جمله شيوهاستفاده از شكاف در پايه پل .اسبي شده است
شـكاف در كـاهش عمـق آبشسـتگي بـا       تحقيقات وي نشان داد كـه عملكـرد  . در دو موقعيت نزديك بستر و سطح آب، بر ميزان آبشستگي بررسي نمود

از شكاف به عنـوان تمهيـدي جهـت كـاهش آبشسـتگي در       1999در سال و همكاران  كومارهمچنين . ]٤[يابدافزايش طول و عرض شكاف افزايش مي
در زمينه  .]٥[موضعي موثر استدر كاهش آبشستگي و نتايج نشان داد كه شكاف امتداد يافته تا سطح بستر  استفاده كردند شكل ايهاي استوانهپايهتك 

بروزرز  ،)1986(چيو توان به تحقيقاتهاي مختلفي توسط محققان پيشنهاد شده است كه از آن جمله ميها، روشكنترل و كاهش آبشستگي در تك پايه
اشـاره  ) 1999(ملويـل و هادفيلـد   ، و)1996(كومار، )2001(لوچلان و ملويل، )1995(گ و همكاران، سين)1992(، چيو)1989(ورمن ،)1977(و همكاران

در گـروه   ].٤،٦،٧،٨،٩،١٠،١١،١٢[هاي حفاظتي جهت كـاهش آبشسـتگي اسـتفاده كردنـد    شمعنمود كه آنها در تحقيقاتشان از سنگچين، طوقه و 
بررسـي شـده   ) 1981(و رودكيـوي و سـاترلند   )2000(محققـاني از جملـه بـايرام و لارسـن     هـا نيـز تـاثير شـكاف پايـه بـر آبشسـتگي موضـعي توسـط         پايه
. شـود شكاف با منحرف نمودن جريان رو به پايين و همچنين كاهش قطر موثر پايه موجب كاهش آبشستگي موضعي در اطراف پايه مي .]١٣،١٤[است

در  w طول شكاف و yLعمق جريان،  y0سرعت جريان،  u0قطر پايه،  Dكه  دهداي نشان مينحوه استفاده از شكاف قائم را در يك پايه استوانه 1شكل 
  .باشدتك پايه برابر عرض شكاف و در زوج پايه برابر فاصله بين دو پايه مي

  

  
  )ب(                                                       )الف(                                                                       

  
  نمايش شكاف در پلان) ب( اي ونمايش عرضي پايه استوانه) الف(: ايوانهپايه استنمايش شكاف در  –1شكل 

  
  

ها نسبت به تك پايه كمتـر مـورد توجـه    ها مورد توجه بوده و تاثير آن در گروه پايهتاثير شكاف بر كاهش آبشستگي موضعي بيشتر در تك پايه
هـاي مختلـف و نيـز در دو گـروه از     اي با طول و عـرض استوانهتك پايه كاف درلذا هدف از اين تحقيق بررسي نحوه آرايش هندسه ش .قرار گرفته است

  . باشدمي ،اندكه در جهت جريان قرار گرفته ديگريكو با فواصل قرارگيري معين از  تفاوت نسبت به گروه ديگرهاي ماي با قطرپايه استوانه زوج
  
  
  و طرح ابعاد مدل  مواد و روشها .2
  

ابعاد  انتخاب فلوم آزمايشگاهي و هندسهل از اين تحقيق مبتني بر اطلاعات به دست آمده از آزمايش بر روي مدل فيزيكي است، به دليل آنكه نتايج حاص
بـر  . حذف شـوند  ،گذارندهائي كه به طور غير مستقيم روي ميزان آبشستگي تاثير ميدر ساخت مدل سعي شده است تاثير متغير. باشدمدل بسيار مهم مي

تـا حـداكثر    هدهد لذا مدل بر اساس آبشسـتگي آب زلال طراحـي شـد   قات انجام گرفته حداكثر عمق آبشستگي در شرايط آب زلال رخ مياساس تحقي
. متر صورت پذيرفته اسـت  52/0متر و ارتفاع  30/0متر و عرض  10كليه مراحل آزمايشات در كانالي به طول . ]١۵[عمق آبشستگي ممكن مشاهده شود

و غيـر   متـر از رسـوبات بـا دانـه بنـدي يكنواخـت       16/0متر و به ارتفاع  35/1اي به طول در وسط كانال و در محدودهاز جنس شيشه بوده و ديواره كانال 
متر  16/0تا ارتفاع  توسط صفحاتي از جنس آلومينيوم د و كف كانال در طرفين محدوده رسوباتوشها در داخل آن نصب گرديد پر ميكه مدل چسبنده

ل دبـي در نظـر گرفتـه شـده در تمـامي مراح ـ     . تصورت گرف ـ ليتر بر ثانيه 6/7با دبي ثابت  انتقال آب از مخزن به كانال توسط يك پمپ. آورده شدبالا 
نزديك شـدن بـه شـرايط    كه جهت  )u0( و سپس تعيين سرعت جريانبوده ركت ذرات در آستانه حكه سرعت  )uc( آزمايشات با تعيين سرعت بحراني
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ارائـه   رابطه با استفاده از سانتي متر و 10برابر  )y0(با در نظر گرفتن عمق جريان  ل حداكثر عمق آبشستگي موضعي در شرايط آب زلال بكار رفته،تشكي
هـاي  ر پـارامتر اولين گام در مراحل انجام آزمايشات تعيين ابعاد مدل و نيز تعيين مقـادي  .]١٩[حاصل شده است uc/ u0=86/0 شده توسط ملويل با نسبت

طبـق معيـار   . بـر عمـق آبشسـتگي بايسـتي توجـه شـود      هاي كانـال  ديواره جانبي لذا در طرح ابعاد مدل به اثر. باشدمجاز كه بر عمق آبشستگي موثرند، مي
ه تـا ديـواره كانـال بـه قطـر پايـه       هاي كانال بر آبشستگي اطراف پايه بايستي نسبت فاصله محور پاي ـبراي از بين رفتن تاثير ديواره) 1983(اتمارودكيوي و 

هـا بـه ترتيـب مقـادير     ها، قطر پايهبا توجه به اين موضوع و نيز توجه به ابعاد كانال و با توجه به آرايش انتخاب شده براي پايه .]١۶[باشد 25/6بزرگتر از 
 قطر پايـه  Dو  اندازه متوسط ذرات رسوبي D/d50 )d50طبق تحقيقات صورت گرفته در صورتيكه نسبت . شوندميلي متر انتخاب مي 5/18و  4/20، 5/33

ها و لذا با توجه به قطر انتخاب شده براي پايه .]١۶[گيردنمي عمق آبشستگي متعادل تحت تاثير اندازه ذرات رسوبي قرارباشد  20-25بيشتر از ) باشد مي
 8/0ذرات رسـوبي برابـر    d50ميلي متر بزرگتر باشـد بنـابر ايـن     7/0ستي از رسوبي باي ذرات d50در بستر  شكنجهاي نيز جهت جلوگيري از تشكيل شكل

ه اين كه غير يكنواختي با توجه ب .]١۵[هاي كوچك جلوگيري شودميلي متر انتخاب گرديد تا حداكثر مقدار آبشستگي بدست آيد و هم از ايجاد پشته
براي بررسي يكنواختي رسوبات . رسوبات يكنواخت در آزمايشات استفاده شود از گرديدلذا سعي  ،شودمي آبشستگيذرات رسوبي باعث كاهش عمق 

بـه  الـك متـوالي    چهـار  بر اين مصالح تهيه شده از بـين بنا. باشدانحراف معيار هندسي ذرات مي gσاستفاده كرده كه در آن  1/2 gσ(d84/d16)=از رابطه 
حاصل شوند، در اين صورت اثر غير يكنواختي ذرات قابل صرفنظر  3/1حراف استاندارد هندسي عبور داده شده تا ذراتي با ان 50و 30، 16، 8هاي شماره

تـوان ناديـده گرفـت در    ها مـي را روي آبشستگي در اطراف پايهه برابر قطر پايه باشد، تاثير آن در صورتيكه عمق جريان بيشتر از س .]١۶[باشدكردن مي
متر  سانتي 10اين با توجه به معيار گفته شده در تمام مراحل آزمايشات از عمق ، بنابرشود مي آبشستگيغير اين صورت، عمق جريان باعث كاهش عمق 

  .]١٧[شودمي استفاده
 ني ـشـناخت ا . رسد يم يتعادل يكرده و به حالت داياست تابع زمان و با گذشت زمان گسترش پ ينديآپل ها، فر هيدر اطراف پا يبشستگآ دهيپد

  تي ـاهم يطراحـان پـل هـا دارا    يبرا يتعادل يبه حالت يحفره آبشستگ دنيزمان و بخصوص در زمان رس يدر ط يعمق آبشستگ نيتخم ييو توانا نديآفر
و  كومـار  ،)1992(هـاي چيـو  تـوان بـه كـار   كـه از آن جملـه مـي    انـد هاي مختلفي را براي بدست آوردن زمـان تعـادل بكـار بـرده    محققان روش .شدبا يم

معيار زمان تعادل در اين آزمايشات، معيـاري اسـت كـه    . ]۴،۵،١٨،١٩[اشاره نمود) 1999(ملويل و چيو و )1994(تال و همكارانواي، )1999(همكاران
سـاعته كمتـر از پـنج درصـد      24اند و آن مدت زماني است كه ميـزان آبشسـتگي در طـي دوره اي    در تحقيقات خود در نظر گرفته) 1999(و يملويل و چ

ساعته تغييرات عمق  24ساعته براي مدل مبنا صورت پذيرفت و نتايج نشان داد كه در طي مدت زمان  24و  12ين منظور يك آزمايش لذا بد .]١٩[باشد
  .پذيرفت صورتساعته  12باشد، بدين منظور كليه آزمايشات در طي مدت زمان متر مي ميلي 5/0مبنا در حد  مدل درساعته  12آبشستگي نسبت به زمان 

  
  
  راحل انجام آزمايشات معرفي م .3
  

ترين عامل كه عمده را ينئهاي رو به پاجريان توان قدرتتوان دريافت كه با استفاده از شكاف ميبا مروري بر مطالعات انجام پذيرفته توسط محققين مي
ايجاد شود جريـان نزديـك شـونده در     شكاف در نزديكي بسترزماني كه ) 1992(همچنين بر طبق تحقيقات چيو .باشند تضعيف نمودايجاد آبشستگي مي

باشد، جت افقـي آنـرا بـه    نجا كه جريان رو به پائين در پايه پل عمود بر جت ميآاز  .شودلايه مرزي پائيني از ميان شكاف مانند يك جت افقي تندتر مي
ص شـدن ابعـاد مـدل، مشخصـات رسـوبات و نيـز       پس از مشخ .]۴[دهدكند و در نتيجه پتانسيل آبشوئي آنرا كاهش ميسمت دورتر از بستر منحرف مي
شـد كـه اثـر جـانبي     اي طراحـي مـي  بايستي به گونهها آرايش پايه. شود اقدام هابه انتخاب آرايش پايهلازم بود كه نسبت مشخصات كانال آزمايشگاهي، 

اي در سرعت هايي در تك پايه استوانهابتدا آزمايش ،ا تك پايهها بلذا به منظور مقايسه مكانيزم آبشستگي در گروه پايه .رفتهاي كانال از بين ميديواره
اي توپر به صورت دوتايي در يك امتداد و استوانه هاي سادهها نيز پايهدر گروه پايه. در دو حالت شكاف دار و بدون شكاف صورت گرفت مورد نظر و

هـاي دوم  ميلـي متـر و در زوج پايـه    5/18هـاي اول برابـر   پايه كه در زوج بوده پايهقطر  D1 )Dو D25/0 ،D5/0 ،D75/0، 0 گيريقرار با فواصلبترتيب 
انـد، در كانـال   گرفتـه  قـرار  جريـان  عمود بـر  هاي شكاف دار كه در جهتاي معادل با مساحت تك پايهبين دو پايه استوانه )باشدميلي متر مي 4/20برابر 

  و در) باشـد مـي  ميلـي متـر   5/33قطر تك پايه بـوده كـه برابـر     D3/0 )Dو  D2/0 هايي به عرضشكاف نيز در مدل تك پايه شكاف دارگرديد و نصب 
 در داخـل رسـوبات  سـانتي متـر    10سانتي متر كه به ميزان  25سانتي متر كه تا سطح بستر امتداد يافته و ديگري به طول  15يكي به طول  هاي مختلفتراز

لازم به ذكر است كه در زوج پايه استوانه اي انتخاب قطر هاي ذكر شده بر اساس مساحت باقي مانـده از شـكاف    .گرديددر پايه ايجاد  ،يابدگسترش مي
 3/0ميلي متر در زوج پايه بر اساس شكاف ايجاد شده به عـرض   5/18به عرض هاي مختلف در تك پايه استوانه اي حاصل شده است بگونه اي كه قطر 

هدف از انتخاب زوج پايه بـا قطرهـاي ذكـر شـده      .قطر تك پايه محاسبه شده است 2/0ر نيز بر اساس شكافي به عرض ميلي مت 4/20 قطر قطر تك پايه و
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ت بررسي و مقايسه روند تغييرات عمق آبشستگي آنها با تك پايه استوانه اي با طول و عرض هاي متفاوت و در نهايـت انتخـاب مـدل هـاي مناسـب جه ـ     
  .باشدكاهش عمق آبشستگي مي

  
  
  تايج و بحث ن .4
  

تـا   6هـاي  اي، مـدل مربوط به تك پايه استوانه 5تا  1هاي اند كه مدلاي مورد آزمايش قرار گرفتههاي استوانهمدل از شكاف در پايه 15در تحقيق حاضر 
   ميلـي متـر   4/20اي هـر يـك بـه قطـر     نيز مربوط به زوج پايه اسـتوانه  15تا  11هاي ميلي متر و مدل 5/18اي هر يك به قطر مربوط به زوج پايه استوانه 10
شـود در  كـه وجـود شـكاف باعـث مـي      گرديددر تمامي مراحل آزمايشات مشاهده . پردازيما ميهباشند كه در ادامه مقاله به معرفي جزئيات اين مدلمي

تـوان وجـود   هـا در طـرفين پايـه را مـي    علت تشـكيل گـودال  . در طرفين پايه رخ دهد حداكثر آبشستگي در ساعات اوليه و ليتر بر ثانيه 6/7 شدت جريان
 تشـكيل  .دانسـت  بـه دو بخـش كـوچكتر در دو طـرف پايـه      تقسـيم آنهـا   پارچه در جلوي پايه وهاي نعل اسبي به شكل يك گردابه و عدم تشكيلشكاف 
لـذا عمـق   . هاي يكپارچه تشكيل شده در اطراف پايه بدون شكاف دارندهاي نعل اسبي در دو طرف پايه، قدرت فرسايش كمتري نسبت به گردابهگردابه

  .لتي است كه پايه بدون شكاف باشدآبشستگي در حالتي كه پايه شكاف دار باشد كمتر از حا
بصـورت تـابعي از زمـان كـه بـا      ) yL(در طول هاي مختلفي از شـكاف  ) D(به قطر پايه ) ds(عمق آبشستگي  نسبي نشان دهنده تغييرات 2شكل 

 مربوط به تك پايـه باشـكافي بـه    3و  2مربوط به تك پايه بدون شكاف، مدل  1مدل  .باشدبدون بعد شده، مي) te(تقسيم بر زمان رسيدن به حالت تعادل 
 D 2/0عرض  سانتي متر و 25طول  مربوط به تك پايه با شكافي به 5و  4مدل  و كه تا سطح بستر امتداد يافتهD 3/0و  D 2/0عرض  سانتي متر و 15طول 

كمتـرين   3توان به ايـن نتيجـه رسـيد كـه مـدل      مي 2كل با مقايسه نتايج ش .باشندسانتي متر در داخل بستر امتداد يافته است، مي 10كه به اندازه D 3/ 0و 
تـوان  علت اين امـر را مـي   .دهددر صد كاهش مي 4/74كند و عمق آبشستگي را به ميزان ها در تك پايه ايجاد ميميزان آبشستگي را نسبت به ساير مدل

آن تـا سـطح    تـر و گسـترش  در عين حال با ايجاد شكافي با عرض زيادشود و درت جريان رو به پائين كاسته ميه بيان كرد كه با ايجاد شكاف از قاينگون
و عمود بر جريان نزديك شونده ين را كه اصلي ترين عامل آبشستگي گردد و جريان رو به پائبستر سبب تندتر شدن جريان نزديك شونده به شكاف مي

 تر شـدن نيز كاهش عرض شكاف سبب كند 2در مدل  .هددمي كاهشوجهي قابل تعمق آبشستگي را به ميزان به سمت دورتر منتقل كرده و  باشد رامي
اي كـه  يابد به گونهشود و جريان رو به پائين را كمتر به سمت دور تر منتقل كرده و در نتيجه عمق آبشستگي افزايش ميميشدت جريان نزديك شونده 

  .دهددر صد كاهش مي 2/44عمق آبشستگي را به ميزان  2مدل 
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  هاي متفاوتاعماق آبشستگي در تك پايه بدون شكاف و شكاف دار با عرض و طول مقايسه –2 شكل

  
 )w( دو پايـه از هـم   مختلـف قرارگيـري   اصـل وف در) D2( به قطر دو پايه كنار هم) ds(عمق آبشستگي نشان دهنده تغييرات نسبي 4و 3 شكل

  مربـوط بـه زوج پايـه    10و  9، 8، 7 ،6 هـاي مـدل  .باشـد مـي بـدون بعـد شـده،    ) te(عادل بصورت تابعي از زمان كه با تقسيم بر زمان رسيدن به حالت ت
ميلـي متـر و بترتيـب بـا فواصـل              4/20اي بـه قطـر   نيـز مربـوط بـه زوج پايـه اسـتوانه      15و  14، 13، 12، 11هاي ميلي متر و مدل 5/18به قطر اي استوانه
با افزايش فاصـله بـين    توان به اين نتيجه رسيد كهنيز مي با قطر يكسان ي دوتائيهاپايه در گروه .باشندمي D1و  D25/0 ،D5/0 ،D75/0، 0گيري قرار
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 باشد كمتـرين كـاهش را در عمـق آبشسـتگي خـواهيم داشـت       Dاي كه وقتي فاصله بين دو پايه برابر شود بگونهدو پايه از ميزان آبشستگي كاسته مي
   .)4و 3اشكال (
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  گيري متفاوتميلي متر با فواصل قرار 5/18مقايسه اعماق آبشستگي در زوج پايه ساده به قطر  –3شكل 
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  گيري متفاوتميلي متر با فواصل قرار 4/20مقايسه اعماق آبشستگي در زوج پايه ساده به قطر  –4شكل 
  
  

حـاكي از آن اسـت كـه مـدل هـا از زمـان        3سـتگي در شـكل   رونـد تغييـرات عمـق آبش   توان اينگونه بيان كرد كـه  مي 4و3با مقايسه بين اشكال 
8/0t/te= 6/0از زمان مدل ها  4شوند در حاليكه در شكل به بعد به حالت تعادلي خود نزديك ميt/te=      به بعد حالت تعـادلي را از خـود نشـان داده كـه

عمق تعادل آبشستگي طولاني تر از زماني است كـه قطـر دو پايـه     بيانگر آن است كه با كاهش قطر پايه و در شدت جريان ثابت روند تغييرات رسيدن به
پايـه برابـر   هر قطـر  و =0w/D كـه  بيشترين عمق آبشسـتگي در حـالتي   ي دوتائيهادهد كه در گروه پايهنتايج حاصل از آزمايشات نشان مي. افزايش يابد

رخ  ميلـي متـر   5/18برابر  هپاي هر قطر و با =1w/Dبا نسبت  در زوج پايهنيز و كمترين عمق آبشستگي  بوده =3ds/Dباشد، برابر نسبت ميميلي متر  4/20
گيـري يكسـان، عمـق    و در فواصـل قـرار  هـا بـا افـزايش قطـر پايـه      پايه دهد در زوجنشان مينتايج فوق  .باشدمي =2ds/Dنسبت كه اين مقدار برابر  هداد

   .يابدميش آبشستگي افزايش و با كاهش قطر زوج پايه اين عمق نيز كاه
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  )ب(                                                                                                  )الف(                                               

  
  ميلی متر ٤/٢٠زوج پايه به قطر ) ب( و مترميلی  ٥/١٨زوج پايه به قطر ) الف(: ايعملكرد ايجاد فاصله در زوج پايه استوانه –5شكل 

  
  

بت اختلاف بين حداكثر عمق آبشستگي در مدل مبنا و مدل مورد نظر به حداكثر عمق آبشستگي در نسدرصد  نشان دهنده محور قائم 5در شكل 
حـداكثر   نيـز  بدون شكاف و در زوج پايه هـا حداكثر عمق آبشستگي در تك پايه  اياستوانه در تك پايه .)) dmax-ds/dmax( ×100(باشدمدل مبنا مي

بـا افـزايش فاصـله بـين دو پايـه بـر عمـق        تـوان دريافـت   مي 5هاي شكل با مقايسه نمودار .دهدعمق آبشستگي زمانيكه دو پايه بهم چسبيده باشند، رخ مي
. يابددرصد كاهش مي 8/32اين عمق به ميزان  15 درصد و در مدل 4/29عمق آبشستگي به ميزان  10آبشستگي افزوده خواهد شد به طوري كه در مدل 

تواند جريان رو به پائين توان اينگونه بيان كرد كه با افزايش فاصله بين دو پايه از شدت جريان نزديك شونده به پايه كاسته شده و نميعلت اين امر را مي
در شدت جريان از طرف ديگر . يابده تبع آن عمق آبشستگي نيز كاهش ميرا به سمت دورتر منحرف كند و لذا پتانسيل آبشوئي مصالح كاهش يافته و ب

علت اين امر ناشي از كاهش سـطح   .شودها از درصد كاهش قطر آبشستگي كاسته ميگيري يكسان بين دو پايه با كاهش قطر پايهثابت و در فواصل قرار
و در نتيجه آشفتگي جريان و پتانسيل آبشوئي مصالح  ان در فاصله بين دو پايهجريخطوط فشردگي كاهش سبب  باشد كهميبا اطراف پايه  جريانتماس 

     هـاي زوج پايـه  هاي تك پايه بـا مـدل  در ادامه مقايسه نتايج بين آزمايشات مدل .شودكاسته ميعمق آبشستگي  و در نتيجه از كاهش يافته در اطراف پايه
          نسـبت  برابـر در تـك پايـه سـاده بـدون شـكاف رخ داده كـه ايـن مقـدار         اي بيشترين عمـق آبشسـتگي   نهدر تك پايه استوا توان به اين نتايج رسيد كهمي

3/1 ds/D=سبب كاهش  10و 15، 9هاي مدل بترتيب ايجاد آبشستگي هاي كمتري شده، سبب هاي تك پايه كهمدل و در زوج پايه نيز بعد از ساير بوده
   .شوندمي =2/2ds/Dو 2و 2 ا نسبتب عمق آبشستگي

  
  
 موضعي هاي تراز حفره آبشستگيمقايسه منحني .5
 
 شـود، انطور كه از شـكل مشـاهده مـي   هم .خواهيم پرداخت اياستوانه زوج پايه تك پايه و به بررسي منحني تراز حفره آبشستگي موضعي در 6شكل در
در  بطوري كه ،گيري زوج پايه نسبت بهم بستگي داردفاصله قرار نيزها، عرض شكاف در تك پايه و ترش حفره آبشستگي به قطر پايهتوان گفت گسمي

. )الـف و ب  -6شـكل  (خواهـد بـود   كمتـر گسـترش حفـره آبشسـتگي نيـز      تك پايه با افزايش عرض شكاف و در زوج پايه با افزايش فاصله بين دو پايه
 دهـد رخ داده و در زوج پايـه نيـز دقيقـا همـين اتفـاق رخ مـي       شود در تك پايه حداكثر عمق آبشستگي در جلـوي پايـه  همانطوركه از شكل مشاهده مي

باشد در حاليكـه در زوج پايـه   متر مي 01/0برابر  =x/D -5/0متر و در موقعيت  008/0عمق آبشستگي برابر  =5/0x/Dبطوريكه در تك پايه در موقعيت 
دل تـك  در موقعيت عرضي نيز چه در م .باشدمتر مي 035/0 برابر =x/D -5/0و در موقعيت  04/0عمق آبشستگي برابر  =5/0x/Dاي در موقعيت استوانه

شـود بـا توجـه بـه شـعاع      مشاهده مي 6همانطور كه از شكل . بستردر اطراف پايه ها را مشاهده نمودتوان تقارن در الگوي مي پايه و چه در مدل زوج پايه
نشان با مقايسه بين دو مدل  .باشدج پايه نسبت به تك پايه داراي شعاع بزرگتري ميتوان گفت كه حفره آبشستگي در زومي  هاآبشستگي در اطراف پايه

 قطر و اي باپايه استوانه زوج ، ايجاداياستوانه در تك پايه ي با طول و عرض مشخصتوان نتيجه گرفت كه علاوه بر ايجاد شكافمي 6داده شده در شكل 
  .آبشستگي موضعي موثر باشدتواند در كاهش فاصله قرار گيري مشخص نيز مي
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  )ب(                                                             )                                                              الف(                                                
  

اي استوانه زوج پايه )ب( و =3/0w/Dسانتي متر و  15استوانه اي با شكافي به طول  تك پايه در )الف: (منحني تراز حفره آبشستگي –6شكل 
  ميلي متر 5/18و قطر =w/D 1با 

  
  

  نتيجه گيري .6
  

هاي نعـل  دابهبا افزايش عرض شكاف از قدرت گر به قطر مشخص ايتوان نتيجه گرفت كه در تك پايه استوانهبا مقايسه و تحليل نتايج آزمايشات مي
اي يابد ولي اين افزايش در عرض شكاف داراي محدوديت هاي سازهجريان رو به پائين كاسته شده و در نتيجه عمق آبشستگي نيز كاهش مي اسبي و

پايـه بـر عملكـرد    نيـز بـا افـزايش فاصـله بـين دو       هـا  در زوج پايه. نمايدبوده و افزايش بيش از حد عرض شكاف عملا سازه پل را با مشكل مواجه مي
توان گفت ايجاد شـكاف  مي با رعايت اين نكات بنابر اين .يابداي برابر قطر پايه عمق آبشستگي كاهش ميشكاف افزوده شده بگونه اي كه در فاصله

را در عمق آبشستگي ايجاد قطر پايه كه تا سطح بستر گسترش يافته است بيشترين كاهش  3/0ميلي متر و با عرض  5/33اي به قطر در تك پايه استوانه
اي كـه  هاي پل اسـتفاده نمـود بگونـه   توان از اين مدل به عنوان مدلي مناسب جهت كاهش قابل توجه در عمق آبشستگي در اطراف پايهنمايد و ميمي

كه تـا سـطح    =3/0w/D هايمدل گفت در تك پايهتوان در نتيجه گيري نهائي آزمايشات بترتيب مي .ها را بطور قابل توجهي حفظ نمايدپايداري پل
كه در داخل بستر امتـداد يافتـه و در    =2/0w/D، كه تا سطح بستر امتداد يافته =2/0w/D، كه در داخل بستر امتداد يافته =3/0w/D، بستر امتداد يافته
سـبب   ،ميلي متر است 5/18برابر  Dكه  =75/0w/Dو ميلي متر  4/20برابر  Dكه  =1w/D، ميلي متر 5/18برابر  Dكه  =1w/Dهاي زوج پايه نيز مدل

جهـت كنتـرل و كـاهش عمـق      تـوان كه از اين مدل ها ميد شوميكاهش عمق آبشستگي به ميزان كمتري نسبت به مدل تك پايه ساده بدون شكاف 
  .پيشنهاد نمود و نيز در طراحي آنها هادر اطراف پايه پلموضعي آبشستگي 
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