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 چکیده

 از ناشی پل باشد.شکست های آبرفتی می اههآبشستگی یک پدیده طبیعی است که ناشی از عمل فرسایشی میدان جریان در آبر

 روشن کاملاً را آن برابر در محافظت های و راه آبشستگی بینی پیش مورد در مطالعه ضرورت ، گاه پل پایه و تکیه در کلی آبشستگی

باشد. در این پژوهش  می گاه تکیه اطراف (A-JACKS)پایه  های شش استفاده از المان آبشستگی کاهش های راه از سازد.یکی می

ی  گاه پل و همچنین بررسی گستره بر کنترل حداکثر عمق آبسشتگی تکیه پایه های شش المانبه بررسی تأثیر سازه موسوم به 

آزمایشات برای اعداد فرود  شده است. گاه پل در مقابل آبشستگی پرداخته منظور حفاظت تکیه به پایه های شش المانکارگزاری 

متری انجام شد. در اعداد فرود  سانتی 6/80و  4 ،2/6 ،2/1 (W) کارگزاریی  و در چهار گستره 82/0و  832/0،  801/0،  81/0

(، صددرصد آبشستگی را کاهش دادند. در عدد فرود W4)( و چهار ردیفه W3)( ، سه ردیفهW2)ی دو ردیفه گستره 801/0و  81/0

ی  گستره82/0( صددرصد آبشستگی را کاهش داده و در عدد فرود W4)ی چهار ردیفه  ( و گسترهW3)ی سه ردیفه گستره 832/0

و  W3پایه یعنی  های شش المان حداکثرکند. در مقایسه عملکرد دو گستره  درصد آبشستگی را کنترل می 22/18( W4)چهار ردیفه 

W4  و  81/0هش آبشستگی اختلاف دارند و در دو عدد فرود درصد در میزان کا 44/4در عدد فرود حداکثر مشاهده شد که تنها

 کارگزاریترین حالت  بهینه W3ی  توان گفت که استفاده از گستره عملکردی کاملاً مشابه یکدیگر دارند. درنتیجه می 801/0

 دارد ولی هزینه و زمان ساخت آن کمتر است. W4گاه است زیرا عملکردی نزدیک به  ها حول تکیه المان
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Abstract 
Scouring is a natural phenomenon that arises from the erosive action of flow field in the 

alluvial streams. Bridge failure caused by fully scouring of the piers and abutment makes 

completely clear the necessity of investigating in the case of scour prediction and ways to protect 

against it. One of the ways to reduce scour is utilizing the six-based elements (A-JACKS) around 

the abutment. In this study, the impact of the structure known as six-based elements on the 

control of the maximum scour depth of the bridge abutment was investigated as well as the scope 

of locating the six-based elements in order to safeguard the bridge abutment in front of the scour 

has been studied. The tests were performed with Froude numbers of 0.18, 0.208, 0.235, and 0.25 

and in 4 placement scopes (W) of 4, 6.5, 8.5 and 10.6 cm .The scour was decreased one hundred 

percent in the Froude numbers of 0.18 and 0.208, and scopes of two-row (W2), three-row (W3) 

and four-row (W4). Froude number of 0.235 and scopes of three-row (W3) and four-row (W4) 

reduced fully the scour and the Froude number of 0.25 and scope range of four-row (W4) 
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controlled 98.55% of the scour. In comparison with the performance of two scopes, the 

maximum six-based elements namely W3 and W4 were observed in the maximum Froude 

number that only have 7.47% difference in the reduction rate of the scour and have completely 

the same performance in the two Froude numbers of 0.18 and 0.208. In conclusion, it can be 

stated that the use of W3 range is most optimal mode of replacing elements around the abutment, 

because it has approximate performance to W4, but the cost and time of its construction is low. 
 

Keywords: A- Jacks Six Legged Elements, Palement Area, Bridge abutment, Clear water. 

 
 مقدمه

شوند.  هر کشوری محسوب می های حیاتی رودخانه ها شریان
هلا،   هلای پمالا ، جلاده    هلا، ایسلتگاه   تأسیسات زیادی ازجمله پلل 

هلا در کالار رودخانله سلاخته      مسکونی و دیگر سازههای  ساختمان
باشاد که در  ها دارای مصالح آبرفتی می شوند. از طرفی رودخانه می

اثر جریان آب ممکن است فرسایش یاباد. فرسایش ممکلن اسلت   
در بستر رودخانه اتفاق افتد که باعث تعمیل  رودخانله و درنیایلت    

ت در بدنلله گللردد. فرسللایش ممکللن اسلل ناپایللداری سللواحل مللی
ها باعث ناپایداری سواحل گردد. ذرات بستر ممکلن اسلت    رودخانه

در اثر شرایط الگوی خاص جریان در یک محل خاصی شروع بله  
 بله دلیلل   پلل  شود. تخریب حرکت کااد که آبشستگی نامیده می

ملورد   در مطالعله  ضرورت ، گاه پل پایه و تکیه در کلی آبشستگی
سلازد. در   ملی  روشلن  را آبشسلتگی  برابر در محافظت پل های راه

پلل کله در آمریکلا     383دهد که از  ها آمار نشان می گاه مورد تکیه
درصد عللل تخریلب، مربلوه بله آبشسلتگی       27اند،  تخریب شده

های شکست پلل در نیوزیلالد    درصد هزیاه 27گاه بوده است.  تکیه
گاه پل بوده اسلت ررمالانی و همکلاران     ناشی از آبشستگی تکیه

 و راهلداری  سلازمان  گزارش مطاب  هم کشور داخل . در(3333
 های پل خرابی درصد 33 میزان 3333 در سال ای جاده ونقل حمل

باشلد   ملی  آن کالاری  و میلانی  های پایه آبشستگی از ناشی کشور
هلا در زمیاله    با توجه به اهمیلت پلل  (. 3383همکاران ، و رخادمی

ماظور کاهش  تمییداتی بهوانتقال بار و مسافر، ضروری است تا  نقل
های موجود بله   گاه و پایه پل آبشستگی یا تثبیت بستر اطراف تکیه

 میار و آبشستگی میزان برای کاهش زیادی های روش عمل آید.

 گروه دو به ها روش .این است قرارگرفته مورداستفاده و بررسی آن

 مانالد  بسلتر  مقاوملت  شوند؛ گلروه اول افلزایش   می تقسیم کلی

سلاخته   اسلتفاده ازآرموریا)رقطعلات پلیش    ویلا  ریپ رپ ریختن
 و پایه پل و گلروه دو  تیییلر   گاه تکیه اطراف در بیای(ویا گابیون

 گاه و تکیه هادسه در تیییر با پل گاه  تکیه اطراف در جریان الگوی

شلکن محلاف     مانالد اسلتفاده از آب  جریان.  مسیر در موانع ایجاد
 3،7773جانسون و همکاران شمع. ر،طوقه ،صفحه مستیرق و گروه 

 حفاظت جیت ها روش ترین متداول رپ یکی از ریپ از استفاده(. 

تلوان بله    باشد که در ایلن رابطله ملی    می رودخانه بستر و سواحل
ماصوری هفشلجانی و شلفاعی بجسلتان     مطالعات زیر اشاره کرد.

                                                      
1 - Johnson et al. 

 رودخانه قوس در پل گاه تکیه آبشستگی ( به بررسی کاترل3337ر

 نتلای   وتحلیل تجزیه اند. بر اساس ساگچین پرداخته از استفاده با

 ضلریب  و درصد 8/5 خطای درصد با مااسب روابط آمده دست به

 سلاگچین  قطر مااسب ی اندازه تخمین ماظور به 32/7همبستگی

کردنلد.   اسلتخرا   رودخانله  قلوس  در واقلع  پل گاه تکیه محل در
 تلأثیر  در مقایسله ( 3337ماصوری هفشجانی و شفاعی بجستان ر

 پل گاه تکیه محل در آن پایداری بر ساگچین قرارگیری رقو  سه

سلاگچین   حرکلت ذرات  اساس آستانه بر درجه 37 قوس در واقع
 پایلداری و  میلزان  بیشترین بستر با تراز هم ساگچین دریافتاد که

 و دارند. زراتلی  را پایداری میزان کمترین بستر از بالاتر ساگچین
7 همکاران

 احلدا   محلل  در آبشستگی کاهش ی درباره) 7773، 

 نشلان  طلوق،  و ساگچین ترکیب از استفاده با پل های پایه گروه

 باعلث  پیوسلته  طلوق  و سلاگچین  ترکیلب  از که، استفاده دادند

 و 57 میزان به ترتیب به ها پایه پشت و جلو در آبشستگی کاهش
( در بررسلی  3335( 3 و دیویس است. ریچاردسون شده درصد 37

را بیتلرین   W=2dگاه، مقدار  گستره مااسب ریپ رپ حول تکیه
گلاه و همچالین مقاوملت در     گستره ریپ رپ برای حفاظت تکیله 

( در یلک  7773ر 4برابر شکست لبه بیان کرد. ملویلل و همکلاران   
هلای مقابلله بلا آبشسلتگی      مطالعه آزمایشگاهی به بررسلی روش 

نوع روش مقابلله بلا آبشسلتگی دما له     گاه پل پرداختاد . دو  تکیه
هلای متصلل را بررسلی کردنلد. همچالین       یعای ریپ رپ و بلوک

اری کف باد نیز بررسی شد. نتیجه گرفتالد کله ایلن    زوسعت کارگ
هللا تللأثیر اساسللی بللر روی کللاهش عملل  و وسللعت حفللره  روش

آبشستگی ندارند و فقط باعث انحراف حفلره آبشسلتگی از دما له    
دهالد.   ز این طری  پلل را از تخریلب نجلات ملی    گاه شده و ا تکیه

همچاین دریافتاد که با افزایش وسعت کف بالد االله آبشسلتگی    
گلاه فاصلله    گاه قرارگرفته در دشت سیلابی از تکیه مربوه به تکیه

یابد. نتیجه دیگر ایاکه زملانی کله از    گرفته و اندازه آن کاهش می
تلر و   عمیل   شلود حفلره آبشسلتگی    های متصل استفاده می بلوک
زیلرا در   شودتر است نسبت به زمانی که از ریپ رپ استفاده  وسیع

هلای   حالت استفاده از ریپ رپ به علت پدیده شکست لبله سلا)  
کاالد کله ایلن املر      ریپ رپ به درون حفره آبشستگی سقوه ملی 

( 7773ر 5و فائلل  شود. کاردوسلو  باعث کاهش عم  آبشستگی می

                                                      
2 - Zarrati et al. 

3 - Richardson and Davis 

4 - Melville et al. 

5 - Cardoso and Fael 
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گاه با دیوار عملودی در   عاوان یک محاف  تکیه ریپ رپ را به
ها تعیلین   مقابل آبشستگی موردبررسی قراردادند. ازجمله اهداف آن

ی مااسب بود و دریافتاد که پیشایادات ملویل و همکلاران   گستره
کارانه بلوده و ماجلر بله ایجلاد پوششلی       محافظه (7773ردر سال 

د. املا ایلن دو مطالعله بلاهم     شلو  گلاه ملی   عریض در اطراف تکیه
گاه متفلاوت بلوده و ثانیلاً     مقایسه نیستاد زیرا اولاً شکل تکیه قابل

هلایی کله    هایی که روی پاراه ها خود را با بلوک کاردوسو آزمایش
ناشی از مقیاس  تاثیرعاوان فیلتر بودند انجا  داده بود. همچاین  به

( حفاظت دما ه 7737شده بود. کاردوسو و همکاران ر نادیده گرفته
گاه با دیوارهای عمودی در برابر آبشستگی را بررسی کردنلد.   تکیه

ماظلور حفاظلت    هدف از این تحقی  طراحی پوشش ریپ رپ بله 
گاه از آبشستگی در شرایط آب زلال بود. به ایلن ماظلور بله     تکیه

هلا   بررسی گستره ریپ رپ و هادسه حفره آبشستگی پرداختاد. آن
گلاه فاصلله بلین نقطله حلداکثر       فزایش طول تکیهدریافتاد که با ا

 یللتموقعیابللد و نیللز زاویلله  گللاه افللزایش مللی آبشسللتگی و تکیلله
و  گاه تکیهدرجه بود. شکل  37 یکنزد ینقطه آبشستگ ینتر عمی 

رپ حلول   یلپ حلداقل پوشلش ر   یزانتأثیری در م یانانقباض جر
اهش های ک روش یرسا یرامونپ یمطالعات ینگاه ندارد. همچا تکیه

و  یشلده اسلت. قمشلل   گلاه پلل انجلا     تکیله  یو کاتلرل آبشسلتگ  
گاه مسلتطیلی   ( کاربرد طوق در کاهش آبشستگی تکیه3337عالمر

نشلان داد کله طلوق     ای نتل  ،کردند یپل در کانال مرکب را بررس
از خود نشان  یبستر عملکرد بیتر یرا کاهش داده و رو یآبشستگ

 درصلد  34 یآبشسلتگ که حداکثر درصد کلاهش   طوری دهد به می
( تلأثیر فاصلله گلروه شلمع از     3337ر یو صلانع  یرایشباشد. پ می
کردنلد.نتای    یگاه پل در کاهش آبشستگی موضعی را بررسل  تکیه

گاه ، کاهش مؤثری در  برابر طول تکیه ودهاد در فاصله د نشان می
و همکلاران   یلزاده دهد. عل عم  و حجم آبشستگی رخ می حداکثر

عملکرد صفحه ملدفون در کاتلرل آبشسلتگی     ( در مقایسه3333ر
گاه پل در شرایط هیدرولیکی مختلف به بررسی تأثیر  موضعی تکیه

شرایط هیلدرولیکی در عملکلرد روش صلفحه ملدفون در کاتلرل      
گاه  اند. حداکثر عم  آبشستگی تکیه گاه پل پرداخته آبشستگی تکیه

توجله  دهد با  پل در حالت شاهد در شرایط آستانه حرکت روی می
 ها روش صفحه مدفون در شرایط آستانه حرکلت  به نتای  آزمایش

3/7  =U/Uc   رنسبت سرعت جریان به سرعت بحرانی در دشلت
عملکللرد بیتللری در کاتللرل آبشسللتگی دارد و حللدود   سللیلابی(

=  2/7دهلد ودرحاللت    درصد عم  آبشسلتگی را کلاهش ملی   37
U/Uc  بالابراین  یابلد   درصد کاهش می47عم  آبشستگی حدود

روش صفحه مدفون در شرایط بحرانی عملکرد بیتری در کلاهش  
های قائم دارد. ازآنجاکه تلاکاون   شکن گاه پل و آب آبشستگی تکیه

 یگونله مطالعلات   پایه هلی   های شش در مورد سازه موسو  به المان
هلای   تأثیر المان یصورت نگرفته است در پژوهش حاضر به بررس

 شده است.  گاه پل پرداخته تکیه یبسشتگپایه بر کاترل عم  آ شش
 

 ها و روش مواد

متر و علرض  37به طول  یها در فلوم پژوهش آزمایش ینا در
 یشللگاهدر آزما 7773/7ثابللت  یبمتللر و شلل 3/7متللر و ارتفللاع 3
(.  3امران اهواز انجلا  گرفلت رشلکل     یددانشگاه شی یدرولیکه

متلر   سانتی 34ول و با ط یو از جاس ورق فلز یگاه از نوع بال تکیه
 یمتلر اسلتفاده شلد. دبل     سانتی 75متر و ارتفاع  سانتی 43و عرض 

 یزسلر  یلک وسیله  شده و به تاظیم یورود یربا استفاده از ش یورود
V یچله بلا اسلتفاده از در   یلز ن یانگیری شد. عم  جر شکل اندازه 

آب زلال و با استفاده  یطها در شرا بود. آزمایش یمقابل تاظ ییانتیا
 رسلوب(  اندازه متوسطر D50که  یکاواخت ینوع ذره رسوب یکاز 

 یلن اندازه به ا ینمتر بود انجا  شدند. انتخاب ا میلی 33/7آن برابر 
هلا   بود که سرعت آستانه حرکت رسوبات با کاهش قطلر آن  یلدل

شلود   باعث می یکاهش قطر ذرات رسوب یزکاد و ن می یداکاهش پ
 ه تعادل برسد.ب یدر زمان کمتر یکه حفره آبشستگ

سلاعت   دوازده یشزمان هلر آزملا   مدت یهاول های یشآزما در
در مقابلل زملان    یعمل  آبشسلتگ   ییلرات تی یماظور شد و ماحا

بله   یشزمان آزملا  یبعد یها ( . در آزمایش7رشکل .یدگرد یمترس
اجرا شلد و طبل  مشلاهدات حلداکثر عمل        یزساعت ن پا مدت 

درصد حداکثر عم   35ساعت تقریباً  پا پس از گذشت  یآبشستگ
 هلایی  یشزمان آزملا  درنتیجهساعت بود.  دوازدهبازمان  آبشستگی

سلاعت بلود و تملا      پلا  در نظر گرفته شد،  ی تحق ینا یکه برا
علدد   ایلار  یها بلرا  زمان اجرا شد. آزمایش مدت ینها با ا آزمایش
نسبت سرعت ر V/Vcکه  75/7و  735/7،  778/7،  38/7فرود 

 یلب به ترت ها آندر ( ذرات رسوب  یسرعت بحران به یانمتوسط جر
متلر در دو   سانتی 37بود، در عم  ثابت  3/7و  85/7، 25/7، 35/7

هلای   ها مرحله اول بدون حالور الملان   مرحله انجا  شد. آزمایش
مرحله دو  با  یها شاهد و آزمایش یها همان آزمایش یاپایه  شش

بلا   کلارگزاری ی  ر ایلار گسلتره  پایله و د  های شلش  حاور المان
هلای   ( انجلا  شلد. الملان   3شلده در جلدول ر   های مشلخ   شعاع
شده اسلت،   ( نشان داده3آن در شکل ر یظاهر یپایه که نما شش
 یکلا ویلژه در کشلور آمر   پلل، بله   یها گاه و تکیه یهحفاظت پا یبرا

پایه از جاس بتن بوده و  های شش گیرد. المان مورداستفاده قرار می
توان با سه  پایه را می های شش ساخته شدند. المان 3/37 یاسقبا م
هلا   الملان  یلش قلرارداد. انلواع آرا   یکلدیگر متفاوت در کاار  یشآرا

 ینمتراکم. در ا یشمتراکم و آرا یمهن یشباز، آرا یشد از: آرااعبارت
گاه قرار گرفتاد که  متراکم در اطراف تکیه یشها با آرا المان ی تحق

های  شود. مشخصات المان ( مشاهده می4ای از آن در شکل ر نمونه
( نشلان  7در جلدول ر  یلز هلا ن  شلده در آزملایش   پایه اسلتفاده  شش
 شده است. داده
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 فلوم آزمایش و پلان آن -1شکل
 

 

 
 22/0عدد فرود منحنی زمان تعادل برای  -2شکل

 

 

 
 در حالت منفرد پایه المان  ششنمای ظاهری  -3شکل

 

 
 گاه ها حول تکیه نحوه چیدمان المان -4شکل
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 ها در آزمایش پایه های شش المان کارگزاریهای  گستره -1جدول
W4 های  المانرایار ردیف

 (پایه شش
W3 پایه های شش المانرسه ردیف) W2 پایه ششهای  المانردو ردیف) W1  های  المانریک ردیف

 (پایه شش

 متر سانتی 4 متر سانتی 5/3 متر سانتی 5/8 سامتی متر 3/37
 

 پایه های شش المانمشخصات  -2جدول

cmحجم ر (gجر  خشکر
g/cm)جر  مخصوص (3

3
) 

سطح مقطع 
 هر بازو

(mm
2
) 

طول هر بازو 
بدون 

 (cm)زائده

طول هر بازو 
همراه با زائده 

(cm ) 

ارتفاع کل وقتی روی 
یک بازو عمودی قرار 

 ( cm)بگیرد

5/33 4/3 72/7 57/58 2/3 3/7 2/5 

 

 

 
 شاهد یها آبشستگی در آزمایش حداکثر عمق -2شکل

 

 نتایج و بحث
هفای   المفان  حضفور  بفدون  هفای  آزمفایش  الف(  نتفایج  

 شاهد     )آزمایشپایه شش

در  زمان پا  ساعت مدت با آزمایش، ایار ابتدا مرحله این در
در  .شلد  انجلا   75/7و  735/7،  778/7،  38/7فرورد  ایار عدد

در  آبشسلتگی  عمل   مختللف  هلای  زملان  در آزمایش مدت طول
 شلاهد،   ایشآزمل  درمشلاهده شلد   گردیلد.   برداشت مباا ی نقطه

افتاد،  اتفاق گاه تکیه بالادست ی گوشه در آبشستگی حداکثر عم 
عملکلرد   تعیلین  بلرای  نقطله  در هملین  آبشستگی عم  باابراین
گرفته شد. حداکثر عم  آبشسلتگی در   در نظر پایه های شش المان

صورت نسبتی از عم  جریان در مقابلل اعلداد فلرود     نقطه مباا به
 شده است. ( نشان داده5رمختلف در نمودار شکل 

ها، با استفاده از متر لیلزری   ماظور درک بیتر نتای  آزمایش به
افلزار   های توپوگرافی بستر برداشت گردید و با اسلتفاده از نلر    داده

( 3توپللوگرافی بسللتر رسللم شللد. در شللکل ر  37سللورفر نسللخه 
شلده   نشلان داده  75/7و  735/7توپوگرافی بستر در دو عدد فلرود  

 است.
گلذاری از الگلوی    ، فرسلایش و رسلوب  هلا  آزمایش ر تمامید

ی بالادسلت   که آبشستگی از گوشه نحوی کرد، به خاصی پیروی می
گاه آ از و ضمن توسعه حفره آبشستگی، عم  آن نیز افزایش  تکیه

کرد. در طول آزمایش، رسوبات از دیواره االه آبشستگی به  پیدا می

در درون االله، بله پشلته     ازانتقلال  درون االه ریزش کرده و پلس 
طلرف   تدری  به شدند. پشته رسوبی به دست افزوده می رسوب پایین

ی االه آبشستگی در  توسعهترتیب  ینا بهدست حرکت کرده و  پایین
کرد. همچاین هر اه میزان  طول زمان آزمایش مرتباً ادامه پیدا می

لله  کرد، بر حداکثر عم  و وسعت اا عدد فرود جریان افزایش پیدا
درصدی علدد   33/77شد. برای مثال با افزایش  آبشستگی افزوده 
 47/33، عم  آبشستگی به میزان 75/7به . 778/7فرود جریان از 

با افلزایش سلرعت نسلبی جریلان، حفلره       درصدی افزایش یافت.
هلای گردابلی در    های جریان تری ناشی از فعالیت تر و وسیع عمی 

کلی با افزایش عدد فرود جریان طور گاه تشکیل شد. به دما ه تکیه
های گردابه نعل اسبی عم  حفره  و درنتیجه افزایش قدرت جریان

آبشستگی و همچاین توسعه طولی و عرضی حفلره افلزایش پیلدا    
ها مشلاهده شلد کله سلرعت آبشسلتگی در       کرد. در طی آزمایش

لحظات اولیه زیاد بود و با توسعه حفره آبشستگی شدت آن کاهش 
علت بود که با توسلعه حفلره    این شدت آبشستگی بهیافت. کاهش 

شده و رسلوبات   آبشستگی، گرداب نعل اسبی درون حفره مستیلک
دسلت ماتقلل    تایا درون حفره آبشستگی حرکت کردند و به پایین

شدند. درنتیجه باگذشت زمان در هر آزمایش نلرخ آبشسلتگی    نمی
ای کاهش  هملاحظ طور قابل پس از رسیدن به یک مقدار حداکثر به

 یافت و تیییرات عم  آبشستگی ناایز شد. 
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 الف(

 
 ب(

 22/0، ب  عدد فرود  232/0توپوگرافی بستر در آزمایش شاهد، ال( عدد فرود  -6شکل
 

 

 پایه در  های شش های مختل( کارگزاری المان بعد آبشستگی برای گستره عمق بی -7شکل

 مختل( جریانعددهای فرود 
 

 پایه شش های حضور المان با ها آزمایش ب  نتایج
در این مرحله شانزده آزمایش با ایار عدد فرود مختللف و در  

در اطلراف   پایله  های شش المان کارگزاریی متفاوت  ایار گستره
انجللا  گرفللت. حللداکثر عملل  آبشسللتگی نسللبت بلله  گللاه  تکیلله

گیری کلاهش یافلت. نتلای  ایلن      طور اشم به  های شاهد آزمایش
شود که عم  حداکثر  ( مشاهده می2ها در شکل ر بخش از آزمایش

آبشستگی در هر گستره به نسبت عرض گستره ملوردنظر، در هلر   
 دهد. عدد فرود را نشان می

( درصلد کلاهش   3ماظور مقایسله نتلای  بلا اسلتفاده از رابطله ر      به

حاسلبه شلد کله حاصلل آن در     آبشستگی نسبت به حالت شاهد م
 ؛مشاهده است ( قابل8نمودار شکل ر

 

     (3ر
       

   
                                       

 
درصد کاهش حلداکثر عمل  آبشسلتگی،       (، 3در رابطه ر

:    هللا شللاهد و  حللداکثر عملل  آبشسللتگی در آزمللایش:    
پایه  های شش حاور المانها با  حداکثر عم  آبشستگی در آزمایش

 باشد. می
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حفره آبشسلتگی در   ،ها، در عددهای فرود کم در حاور المان
گاه تشکیل نشد و در عددهای فلرود بلالا، نسلبت بله      دما ه تکیه

های شاهد دارای عم  بسلیار کملی بلود. درنتیجله      حالت آزمایش
هایی است کله بلا    از دسته سازه پایه های شش المانتوان گفت  می
 شود.  فونداسیون پل میسازی بستر مانع از آبشستگی  و مقا

ی  تایا در گسلتره  778/7و  38/7در عددهای فرود کم یعای  
W1       آبشستگی رخ داد. اما ایلن مقلدار آبشسلتگی در مقایسله بلا

درصد کاهش یافت،  23/23و  88/88های شاهد به ترتیب  آزمایش
ی خلود نیلز    ترهها در کمترین گسل  دهاده این است المان که نشان

ساز گاه هستاد. با توجه به  قادر به کاهش آبشستگی در دما ه تکیه
تللوان علللت کللاهش  گللاه مللی آبشسللتگی در اطللراف تکیلله و کللار

 آب جریان برخورد هاگا ها را دریافت.  آبشستگی در حاور المان

 دما له  بله  برخلورد  از پس جریان سرعت پل، گاه تکیه به دما ه

 سطح از سرعت ازآنجاکه .گردد می گاه تکیه روی فشاری به تبدیل

 از گاه تکیه دما ه روی دیاامیکی فشار گردد، کم می کف طرف به

 باعلث  ایجادشلده  فشلار  گرادیلان  شود و می کم نیز پائین به بالا

 از پس پائین روبه جریان شود. این می کف طرف به جریانی ایجاد

 پراکالده  مختللف  جیلات  و به کاده را آن بستر، ذرات با برخورد

پایله در حلول    های شش (. المان7773 و همکاران، کاد رزراتی می
گاه، مانع از برخورد جریان رو به پایین به رسوبات بستر شدند  تکیه

و این عمل باعث شد کله جریلان گردابله ای کله عاملل اصللی       
پایه ایجاد  های شش گاه است، روی المان آبشستگی در دما ه تکیه

ها باعث شلد   بستر برسد. همچاین وجود این المان شود و کمتر به
زبری افزایش یابد و از قدرت گردابه ها کاسته شود. کاهش قدرت 
برای عدد فرودهای کم که خود قدرت کمی دارند باعث شلد کله   

جریان  آبشستگی به صفر برسد. ولی در عدد فرودهای بیشتر شدت
یجه بلا حالور   تری تشکیل شد درنت بیشتر بود و گردابه های قوی

ها بازهم آبشستگی اتفاق افتاد. علاوه بلر دلایلل فلوق ذکلر      المان
به دلیل کم  W2 حدودی و تا W1ی  توان گفت که، در گستره می

ها تما  محدوده اثر گردابله را پوشلش    بودن عرض پوشش، المان
ندادند و درنتیجه مقداری آبشستگی رخ داد. در شلرایطی هلم کله    

ها با وزن خلود ملانع از کالده     سیدند نیز المانگردابه ها به بستر ر
هلای خلود شلدند و تلا      شدن و حرکت رسوبات موجود در زیر پایه

حدودی به این طریل  هلم باعلث کلاهش آبشسلتگی شلدند. بلا        
گاه لایه محاف  بستر افزایش  ها حول تکیه ی المان افزایش گستره

د. یافت و کل ماطقه اثر گردابه های نعلل اسلبی پوشلش داده شل    
 درنتیجه با افزایش گستره المان، آبشستگی کاهش یافت.

تیییر زبری در بسلتر کانلال علاملی بلرای ایجلاد آبشسلتگی       
تلر بله    موضعی در بستر کانال است. در حدفاصل بین زبری بزرگ

گیرند که آبشستگی بسلتر را   هایی شکل می تر گردابه زبری کواک
(. بلا  3333 ،بجسلتان  رکوالک و شلفاعی  به همراه خواهاد داشت 

گاه در بسلتر کانلال یلک     پایه حول تکیه های شش قراردادن المان
تیییر ناگیانی زبری به وجلود آملد کله در حدفاصلل بلین زبلری       

ترررسلوبات بسلتر    پایه( به زبری کوالک  های شش تر رالمان بزرگ

. ماجر به آبشستگی بستر شلد گرفت که  هایی شکل  کانال( گردابه
علت افزایش سلرعت و درنتیجله افلزایش     با افزایش عدد فرود به

در قدرت گردابه نعل اسبی میزان این آبشستگی افزایش پیدا کرد. 
در حاللور  75/7( توپللوگرافی بسللتر در دو عللدد فللرود 3شللکل ر
 .شده است ها نشان داده های مختلف المان گستره

طب  مشاهدات گسترش آبشستگی در حدفاصل بین دو زبری 
متفاوت رلبه المان( باعث شد رسلوبات ریزدانله بسلتر در معلرض     
الگوهای جریان قرار گیرند که ماجر به آبشستگی بستر نزدیک به 

ها جابجا شوند.  های واقع در کااره گاه گشت و باعث شد المان تکیه
ناپایداری و شکست در  75/7و  735/7در عددهای فرود بالا یعای 

پایه اتفاق افتاد. شکست لبه لایه الملان زملانی    های شش لبه المان
پلوش بله عللت     های موجود در حاشلیه کلف   دهد که المان رخ می

آبشستگی لبه رآبشستگی ناشی از تیییر زبری(، مقاومت خلود را در  
 هلا بله   برابر نیروهای هیدرودیاامیکی جریان از دست بدهد و المان

هللا از  درون حفللره آبشسللتگی سللقوه کااللد. شکسللت لبلله المللان
ترین لایه المان و دقیقاً از الملانی کله در راسلتای دما له      خارجی
گاه و مقابل جریان وجود داشت آ از شد. مشاهده شد کله در   تکیه

ابتدا ذرات رسوبی موجود در پیرامون این المان فرسلایش یافلت و   
ی در اطراف المان مذکور، الملان  تدری  با تشکیل حفره آبشستگ به

هلا فاصلله    به داخل حفره آبشستگی سقوه کلرد و از سلایر الملان   
گرفت. بعد از حرکت این تلک الملان، میلزان آبشسلتگی در ایلن      

هایی که در  محدوده افزایش پیدا کرد و ماجر به حرکت سایر المان
گاه بودند شلد. یعالی بلا سلقوه هلر       گستره خارجی و مقابل تکیه

ان، شرایطی که ذکر شد برای المان بعدی که در مسیر جریان و الم
هلای   در لایه خارجی وجود داشت برقرار شلد و بله ترتیلب الملان    

موجود در لایه خارجی یکی پلس از دیگلری تخریلب و بله درون     
جلز   ذکلر اسلت کله بله     حفره آبشستگی حرکت کردند. البته شایان

هلا کله    مان الملان ها، نلوع ایلد   آبشستگی موضعی ناشی از المان
ها در هم بود، نیز باعث شد که  متراکم بود و باعث قفل شدن المان

توان گفت  ها تخریب شوند. با این تفاسیر می تعداد بیشتری از المان
گیرنلد در   گاه قرار می پایه در اطراف تکیه های شش زمانی که المان

گونله حرکتلی بله     ماناد و هلی   جای خود ثابت و بدون حرکت می
شوند کله پدیلده    ها تایا زمانی جابجا می دست ندارند و المان پایین

اتفاق افتد. پدیده شکست لبه در  زیادشکست لبه در عددهای فرود 
 شلده اسلت. سللیمانی نیلا و شلفاعی      لایه ریپ رپ نیلز مشلاهده  

( به بررسی آزمایشلگاهی شکسلت لبله ریلپ رپ     3337ر بجستان
پ را بلا اسلتفاده از شلکل    پرداختاد و مکانیز  شکست لبه ریلپ ر 

 های دست لبه، دانه ها در پایین ( شرح دادند. طب  مشاهدات آن37ر
بودند. بعد از مدتی به دلیلل ایاکله   طح یک ریپ رپ در ابتدا در س

جدایی جریان ناشی از اختلاف زبری، گرادیان مثبلت فشلار را بله    
دست لبه شلکل گرفلت    های ثانویه درست پایین وجود آورد، جریان
های سرعت، آبشستگی در رسوبات بستر ایجلاد   که درنتیجه مؤلفه

تازیل یافلت. زملانی ذرات ریلپ     دوشد و سطح رسوبات به سطح 
تایا باعث ناپایداری  های گردابه نه رسیدند، مؤلفه دورپ  به سطح 
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کله         𝜌اندازه  های لبه نشدند، بلکه نیرویی به ریپ رپ
است ایجاد کردند کله درنتیجله   در سرعت در خلاف جیت جریان 

، ذره درنتیجله  سله آن به پایداری ریپ رپ کمک شد. در مرحلله  
شیب به وجود آمده، در اثر وزن خود و همچاین مؤلفه رو بله بلالا   

(، به سمت پایین شیب سلر خوردنلد. تلا    بالابریگردابه ها رنیروی 
های سرعت عاملل   ، مؤلفهدوزمان رسیدن سطح رسوبات به سطح 

ازآن به دلیلی که ذکر شلد عاملل    پایداری ریپ رپ بودند ولی پس
ناپایداری محسوب شدند. ذرات ریپ رپ بسته به وزنشان و ایاکله  
سطح رسوبات ریزدانه در اه موقعیتی بود دو نلوع حرکلت نشلان    

، حرکتی در دودادند. در نوع اول ریپ رپ قبل از رسیدن به سطح 
ت، اما ذرات بالادست حرکت کرده بودند اگر ساگین بودند لبه نداش

کله االد    گردابله ای هایشان، درگیر ناحیه  به دلیل برد کوتاه پرش

ماندنلد تلا    جلا ملی   شلدند و هملان   تر لبه بلود ملی   متر پایین سانتی
برسلاند و بعلدازآن سلر     سله آبشستگی رسوبات بستر سطح را بله  

بشان بلاد بود و ارخش خود خوردند و اگر سبک بودند برد پرتا می
 دودادند. در نوع دو  حرکت، وقتی سلطح   را تا انتیا فلو  ادامه می

یافت تمامی ذراتلی کله بله ایلن ماطقله       کاهش می سهبه سطح 
دادند. بالابراین گردابله هلا بله      رسیدند به حرکت خود ادامه می می

دسلت ریلپ رپ    های ثانویه باعث آبشستگی در پایین دلیل جریان
کالد و تلراز سلطح     و باگذشت زمان آبشستگی پیش روی می شده

یابد. تصویر دو   تقلیل می دوبه حالت  یکمصالح ریزدانه از حالت 
به  یک( وضعیت گردابه را هاگا  تقلیل سطح بستر از 37از شکل ر

 دهد.  نشان می دو
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   1392) بجستان، صورت شما تیک )سلیمانی نیا و شفاعی حرکت ذرات ریپ رپ به سازوکار -10شکل

 
هلای   شکسلت لبله در الملان    سلازوکار شود کله   مشاهده می

شکست لبه در ریپ رپ تقریباً مشابه یکلدیگر   سازوکارپایه و  شش
شود حرکت نوع اولی کله بلرای    است. با مقایسه نتای  مشاهده می

پایه وجود نلدارد و حرکلت    های شش شده در المان ریپ رپ تعریف
دهد که در عدد فرودهای  پایه تایا زمانی رخ می های شش در المان

خ دهلد و الملان بله    بالا آبشستگی به میزان زیادی در لبه المان ر
علت شسته شدن رسوب و پایین رفتن تراز بستر جابجا شده و بله  

 لتد. این در حلالی اسلت کله برخلی از      درون حفره آبشستگی می
دست  های ریپ رپ حتی قبل از آبشستگی لبه، به سمت پایین دانه

هلای   دهالده ایلن اسلت کله الملان      اند. این امر نشان حرکت کرده
یلپ رپ از پایلداری بیشلتری برخوردارنلد و     پایه نسبت بله ر  شش

 ها دارای ضریب اطمیاان بیشتری است.  استفاده از آن
پایه حتی در حالتی کله دالار    های شش اگفته نماند که المانن

شکست لبه شدند نیلز همچالان نسلبت بله حاللت شلاهد مقلدار        
تلرین حاللت    ای کله در بحرانلی   گونه آبشستگی را کاهش دادند. به

 57نیللز کللاهش  W1ی  و گسللتره 75/7عللدد فللرود خللود یعاللی 
مشلاهده  گاه نسبت به حالت شاهد  درصدی آبشستگی دما ه تکیه

 .شد

 گیری نتیجه
هلای   الملان ی کلارگزاری   بررسی گستره تحقی  این از هدف

در مقابل آبشسلتگی بلرای    گاه پل ماظور حفاظت تکیه به پایه شش
های  المان تأثیر ارزیابی برای ماظور بدین گاه بالی شکل بود. تکیه
آبشسلتگی،   میزان کاهش دری آن  و بررسی تأثیر گستره پایه شش
جریلان   عدد فرود مختلف و در عم  ثابت ایارآزمایش در  بیست

پایله   نتیجه گرفته شد که سازه الملان شلش   انتیا انجا  گرفت. در
باشلد   گلاه ملی   تکیه روش مااسبی برای کاهش آبشستگی پیرامون

پایه  شده، سازه المان شش درصد از موارد بررسی 25که در  طوری به
درصد آبشسلتگی را کلاهش داد. نتیجله گرفتله شلد       87بیشتر از 

ها حول  المان کارگزاریترین حالت  بییاه W3ی  استفاده از گستره
دارد وللی هزیاله و    W4گاه است زیرا عملکردی نزدیک بله   تکیه

ازجملله مشلکلاتی کله    آن کمتر اسلت.   کارگزاریزمان ساخت و 
رو هستیم پدیده شکسلت لبله    زمان استفاده از این سازه با آن روبه

است که یکی از راهکارهای عملی برای جلوگیری از تخریب لایه 
 .باشد میها به همدیگر  المان، میار کردن المان
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