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 شستگی موضعی با استفاده از شکافای پل در برابر آبهای استوانهحفاظت گروه پایه
 

 2 زهرا خدارحمیو  1سین افضلی مهر، ح1منوچهر حیدرپور*
 ارشد گروه آبیاری دانشگاه صنعتی اصفهان کارشناسیآموخته  دانش2 ،صنعتی اصفهان گاهاستادیار گروه آبیاری، دانش1

 23/11/85 :؛ تاریخ پذیرش 16/3/85 :تاریخ دریافت
 

 
 

 چکیده
های   روش ارائهبه این ترتیب. باشد ها می اری پلیکی از دلایل عمدۀ عدم پایدها در اطراف پایه موضعی شستگی آبوقوع 

  استفاده از شکاف در پایۀ.  از مسائلی است که بسیار مورد توجه بوده استشستگی آبمناسب به منظور کاهش و کنترل عمق 
 ف مستطیلیحاضر تأثیر استفاده از شکا  در مطالعۀ .باشد  موضعی میشستگی آبهای نوین کنترل و کاهش  ها از جمله شیوه پل

 در شرایط آب زلال مورد  ای واقع در امتداد یک خطتایی استوانههای دو و سه در گروه پایهشستگی موضعیدر کنترل آب
موجب افزایش کننده   تأثیر عامل تقویتی بدون شکافها نتایج حاصله نشان داد که در گروه پایه. فته استرگبررسی قرار 

- می تک پایهدر مقایسه با عقبیشستگی در پایۀ  آب زانیکاهش م منجر بهحفاظ  عامل اثر و در پایۀ جلویی شستگی آبعمق 

-میحفاظ بودن عامل تأثیر کاهش   وکننده تقویتعامل تأثیر  افزایشباعث تایی های دو و سهدر گروه پایهوجود شکاف . شود

های های عقبی بیشتر از پایهیی شکاف در پایها، کارتایی با فاصله چهار برابر قطر پایههای دو و سهبرای گروه پایه. گردد
 برای کلیه ها،تایی با فاصله دو برابر قطر پایههای دو و سهیی شکاف برای گروه پایهاهمچنین کار. باشدجلویی و تک پایه می

  .گرددیشتر میبیش فاصله تایی با افزاهای دو و سهیی شکاف برای گروه پایهاکار. باشد و برابر تک پایه مییکسانها پایه
 

  شکافحفاظت پایه پل،پایه پل، گروه شستگی موضعی،  آب: های کلیدیواژه
 

  مقدمه
ادی در سراسر جهان تخریب های زی همه ساله پل

ای،  دلایل سازه  نه بهبیشترها تخریب این پل. شوند می
بلکه به دلیل در نظر نگرفتن نقش عوامل هیدرولیکی در 

شستگی یکی  آب).1379زراتی، (باشد  طراحی آنها می
بنابراین شناخت این . ها استاز دلایل عمده تخریب پل

ردن آن در طراحی بینی میزان آن و لحاظ ک پدیده، پیش
کار بردن تمهیدات لازم برای ه ها و مهمتر از همه بپل

روری ـسیار ضـوضعی بـشستگی م کنترل و کاهش آب
 .است

 
شکل غالب جریان در نزدیک یک پایه سیستم گردابی 
است که در اطراف پایه توسعه یافته و مکانیزم اصلی 

اجزاء اصلی این سیستم . دهدرا تشکیل میشستگی  آب
 های جاری اسبی و گرداب ین، گرداب نعلجریان رو به پای

 . باشندمی
تحت تأثیر شستگی در حضور گروه پایه  یند آبافر
تر   پیچیده نسبت به تک پایه راآن که استهایی  مکانیزم

عمق و شکل   باعث تغییرتفاوت موجود. کند می
  مکانیزمدو .شود  میهاایهـروه پـ گرافـدر اط شستگی آب

_______________________________________________________________________________________ 
  heidar@cc.iut.ac.ir: مسئول مکاتبه- *
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را ی در امتداد هم ها شستگی در گروه پایه مهمی که آب
 ).1998رودکیوی، (دهد عبارتند از  تحت تأثیر قرار می

افزایش عمق این عامل باعث : 1عامل تقویت کننده -1
 . شود  در پایۀ جلویی میشستگی آب

وجود پایۀ بالادست باعث کاهش : 1عامل حفاظ بودن -2
دست و بنابراین کاهش  ینی پاهسرعت مؤثر جریان برای پای

 . دگرد در آن میشستگی  آب
شستگی در   مطالعات خود را در زمینۀ آب)1978 (هانا

ای در  های استوانه  با استفاده از پایهیی دو تاها گروه پایه
جریان دائمی و در شرایط آب زلال و با استفاده از 

متر انجام   میلی78/0رسوبات یکنواخت با قطر متوسط 
 ها دقیقاً کنار هم باشند،  زمانی که پایه اوطبق نتایج .داد
1S/b=) Sها و  فاصله پایهbشستگی  آب ، عمق) قطر پایه

 .پایه خواهد بود تکشستگی در  در پایۀ جلویی برابر با آب
اما با افزایش فاصله، تأثیر عامل تقویت کننده در پایه اول 

 به حداکثر =5/2S/bشود که این عامل در  مشاهده می
های  در فاصله.  وجود دارد=S/b 11رسد و تا  خود می
شستگی در پایۀ جلویی برابر   آب ، عمق=11S/b بیشتر از

  .پایه خواهد بود با مقدار آن در تک
شستگی موضعی را در گروه  یند آبافر )1996(نظریها 

قرار بررسی مورد  تایی 6 و 4، 3، 2ای  های استوانه پایه
 های دوتایی شستگی در گروه پایه نتایج مربوط به آب .داد

 =4S/b کنندگی در تأثیر عامل تقویتدهد که نشان می
 درصد افزایش در عمق 10حداکثر بوده و باعث 

پایه شده و با تغییر  جلویی نسبت به تکشستگی پایۀ  آب
 اثر زاویۀ وی. فاصله این عامل کاهش پیدا کرده است

 را مورد های سه تایی در گروه پایه) α(جریان  برخورد
 α با افزایش بررسی قرار داد و به این نتیجه رسید که

  و برایα = 50°شستگی پایۀ میانی در  حداکثر عمق آب
2S/b= 30°در پایۀ عقبی در افتد و  اتفاق می = α و 

11S/b= شود مشاهده میشستگی حداکثر عمق آب. 
 شستگی آبهایی که تاکنون برای کاهش  روش

____________________________________________
___________________________________________ 

1- Reinforcing 
2- Sheltering 

چین توسط  موضعی به کار رفته شامل استفاده از سنگ
 ،)1991(پارولاو جونز ، )1977(بروزرز و همکاران 

استفاده از طوقه ، )2004( و چیو )2001(لوچلان و ملویل 
  همکاران و کومار ،)1992(چیو  راف پایه توسطدر اط

، استفاده از شکاف )2006( و همکاران ی و زرات)1999(
، کومار و همکاران )1992 (چیودر میان پایه توسط 

درپور و همکاران یحو ) 2002( حیدرپور ،)1999(
های جزئی توسط وایتال و  استفاده از گروه پایهو ) 1382(

 .تبوده اس) 1994(کاران هم
 موضعی شستگی آبکاهش ) 2006(زراتی و همکاران 

با استفاده از سه مدل طوقه به هم پیوسته، مجزا و به هم 
ای های استوانهچین را در گروه پایهپیوسته همراه با سنگ

دهد که در گروه  ها نشان میتایج آزمایشن. بررسی نمودند
وسته اند طوقه پیپایه دوتایی که درجهت جریان قرار گرفته

 شستگی آبچین بیشترین تأثیر را داشته و همراه با سنگ
ترتیب برای پایه جلویی و   درصد به60 تا 50را در حدود 

 .دهدعقبی کاهش می
ین و یدن جریان رو به پانمو منحرف باشکاف 

شستگی   کاهش آبموجبهمچنین کاهش قطر مؤثر پایه 
 کاف نحوه استفاده از ش1 شکل .شود موضعی در پایه می

  .دهدای نشان می در یک پایه استوانهرا قائم
تأثیر شکاف را در دو موقعیت نزدیک ) 1992 (چیو 

. شستگی بررسی نمود بر میزان آب،بستر و سطح آب
نتایج وی نشان داد که عملکرد شکاف در کاهش عمق 

-یش میش طول و عرض شکاف افزای با افزایشستگآب
ثری ؤب به شکل من شکاف نزدیک سطح آیهمچن. ابدی

شستگی باعث کاهش عمق آبکه کاهد عمق جریان را می
نشان ) 1999(نتایج مطالعه کومار و همکاران  .گرددمی
ثر است به ؤشستگی مدهد که شکاف در کاهش آبمی

ویژه اگر شکاف تا سطح بستر امتداد داشته باشد ولی 
هایی که نسبت به شکاف زاویه  شکاف عملاً در جریان

 .تأثیر استف بالایی دارند بیانحرا
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 .ای نمایش شکاف در یک پایه استوانه-1شکل 

 
کاهش   عملکرد شکاف را در)2002 (حیدرپور 
گرد های مستطیلی پیشانیشستگی موضعی برای پایه آب

اف ـی شکیاکارمورد بررسی قرار داد و نتیجه گرفت که 
ای  استوانهپایهبیشتر از گرد انیـ پیشهای مستطیلی هدر پای

 .استگرد با قطر معادل عرض پایه مستطیلی پیشانی
کنترل ثیر شکاف را در أت) 1382(حیدرپور و همکاران 

مستطیلی ای و استوانههای ستگی موضعی در پایهش آب
برای کلیه  و نتیجه گرفتند که نمودند بررسی گردپیشانی
شستگی   ماکزیمم کاهش آب ،های مورد آزمایش مدل

پایه و ) قطر( هایی با اندازه دو برابر عرض وسط شکافت
 .افتد موقعیت نزدیک بستر اتفاق می

شتر در ی بی موضعیشستگر شکاف بر کاهش آبیتأث 
 آن در گروه یی کاراه مورد توجه بوده و تاکنونیتک پا

های متفاوت مکانیزمبا توجه به .  استنشده یها بررسهیپا
ج مربوط یها استفاده از نتاهیا در گروه پیشستگند آبیفرا

 این هدف از .ه در آنها همراه با خطا خواهد بودیبه تک پا
شستگی در کاهش آبی شکاف یاکار یبررستحقیق 
تائی که در یک ردیف های دو و سهگروه پایهدر موضعی 

 .باشدیاند مقرار گرفتهان یدر جهت جرو پشت سر هم 
 

 ها مواد و روش
یشگاهی این تحقیق در کانالی به کلیه مطالعات آزما

 متر صورت 36/0 متر و ارتفاع 32/0 متر و عرض 7طول 

گلاس به بریفادیواره وکف کانال از جنس . گرفته است
کف کانال به جز در . باشد متر می  میلی10ضخامت 

شد می  که از رسوبات غیر چسبنده پرمحدودۀ یک متری
و سکوی ، توسط دگردیدو مدل پایه در آن نصب می

 متر تا ارتفاع 3فلزی در بالادست و پایین دست به طول 
 انتقال آب از مخزن به کانال .متر بالا آورده شد سانتی10

 .گیرد لیتر در ثانیه صورت می11توسط یک پمپ با دبی 
 نمایی از کانال آزمایشگاهی و منطقه مورد 2شکل 

 .دهدآزمایش را نشان می
انتخاب . ل انجام شدا در شرایط آب زلاهآزمایش

بندی ذرات  پارامترهایی نظیر عمق جریان، اندازه و دانه
 برای بود که تأثیر آنها  رسوب و سرعت جریان به گونه

به تگی سش حذف گردد و عمق آب شستگی آبعمق 
 شرایط آب زلال نزدیک  آمده دردمقدار ماکزیمم به وجو

و طبق معیار اتما ). 1988  و ساترلند،ملویل(باشد 
های کانال  برای از بین رفتن تأثیر دیواره) 1983(رودکیوی 

فاصله محور  نسبت شستگی موضعی در اطراف پایه  آببر
 25/6  بزرگتر از بایستیقطر پایهکانال به پایه تا دیواره 

یش انتخاب شده برای با توجه به عرض کانال و آرا. باشد
متر  میلی20  شکل با قطریا استوانهیهاهی پا،ها گروه پایه

 .انتخاب شد
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 .مقطع عرضی) پلان  ب) ها، الف ـ نمایی از کانال آزمایشگاهی و منطقه انجام آزمایش2شکل 
 

برای جلوگیری از تشکیل ریپل توسط رسوبات، قطر 
 .تر باشد متر بزرگ میلی7/0متوسط ذرات باید از 

ین برای حذف اثر اندازۀ رسوبات روی عمق ـهمچن
  <25 -20 شرط باید در آنهاط ـ قطر متوستگیـشس آب

50b/d ) 50d از ی درصد ذرات از نظر وزن50 که یقطر 
 .)1983، اتما و رودکیوی(صدق کند )  هستندتر کوچکآن 

یکنواختی رسوبات باعث کاهش  با توجه به اینکه غیر
 رسوبات  از کهدیگردشود سعی  موضعی می شستگی آب

 در صورتی. استفاده گرددها  شیکنواخت در انجام آزمای
 باشد، 3/1که انحراف استاندارد هندسی ذرات کمتر از 

)3/1 σg<(شود و  ، شرط یکنواخت بودن ذرات برقرار می
 موضعی از شستگی آباثر غیریکنواختی رسوبات روی 

یک   ازتحقیقاین در .)1373شفاعی بجستان، (رود  بین می
، 65/2ی نسبی چگال ردگوشه باگگری  ریخته نوع ماسۀ

 استفاده شد σg =2/1و  متر میلی 50d=75/0  قطر متوسط
 .ر مطابقت داردوذکمکه با شرایط 
هــا در   موضــعی در اطــراف پایــهشســتگی آبشــروع 

سرعتی برابر نصـف سـرعت بحرانـی در آسـتانۀ حرکـت             

های کمتـر از سـرعت        و در سرعت   باشدمیذرات رسوب   
اتمـا  (شود  رار می آب زلال برق  ،شستگی  آببحرانی شرایط   

ها  کار رفته در طی آزمایشه سرعت ب. )1983، و رودکیوی
عمـق  به منظور نزدیک شدن به شـرایط تشـکیل حـداکثر            

 ،uc 9/0) uc ،شســتگی موضــعی در شــرایط آب زلال آب
 1جـدول    .بوده اسـت  ) سرعت آستانه حرکت ذرات بستر    

در ایـن   .دهـد نشـان مـی    هـا   در آزمـایش   جریان را    طشرای
و عمـق جریـان   ،  ترتیب عـدد فـرود      به uو   Fr  ،y جدول،

 تعریـف   در بالادست پایه و سـایر پارامترهـا قـبلاً         سرعت  
 . اندشده

ها، معیاری است که  معیار زمان تعادل در این آزمایش
در تحقیقات خود در نظر ) 1999(کومار و همکاران 

گرفتند و آن مدت زمانی است که تغییرات عمق 
متر  متوالی بیش از یک میلیشستگی در سه ساعت آب

 .نباشد

 
 . انجام شدههای آزمایشجریان در  شرایط  -1جدول 

d50(mm) b/d50 y (m) uc(m/s) y/b u/uc Fr 
75/0 4/27 13/0 293/0 5/6 9/0 234/0 

 

منطقه آزمایش 

y
 متر1/0

 جریان

پایه

1m 1m 1m 1m 1m 1m 1m 

32
 سانتی متر

(الف) 

سکوهای فلزی

(ب)

b 
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هـای انجـام      های آزمایشگاهی و معرفـی آزمـایش        مدل
 در گـروه    یشسـتگ زم آب یسـه مکـان   یبه منظـور مقا   : گرفته

 یاه استوانه ی در تک پا   ییهاشی آزما ابتدا هی تک پا  اها ب هیپا
دار و بـدون    در سرعت مورد نظر و در دو حالـت شـکاف          

ها به صـورت    هیها، پا هی در گروه پا   .صورت گرفت شکاف  
ان بـا فواصـل   یک امتداد و در جهت جری در   ییتادو و سه  

b2   و b4    دار و بدون شکاف در کانال       در دو حالت شکاف
 با طول دو    یدار، شکاف   های شکاف  در مدل . گرفتندیمقرار  

. ها ایجاد شد  قطر پایه در پایه   25/0برابر قطر پایه و عرض      
 :باشدها به شرح ذیل میمراحل آزمایشبه این ترتیب 

 9/0دار در سرعت   شکافوهای بدون شکاف  پایه  تک-1
 .سرعت بحرانی

 با دار و شکاف  بدون شکافتایی های دو  گروه پایه-2
 . سرعت بحرانی9/0در سرعت  b4و  b 2فاصلۀ

 با دار و شکاف بدون شکافتایی سه های   گروه پایه-4
 . سرعت بحرانی9/0در سرعت  b4و  b 2فاصلۀ

 
 نتایج و بحث

ن یـی منظـور تع   به: های بدون شکاف  تک پایه و گروه پایه    
 ـ در گـروه پا یشسـتگ ر شکاف بـر کـاهش آب     یتأث هـا و  هی

 ـ پا سه با تـک   یمقا  ییهـا شی آزمـا  یلـه مقـدمات   حه، در مر  ی
 .ه بدون شکاف انجام شدیوه پاره و گی تک پایبررو

موضعی به شستگی  آبتغییرات زمانی نسبت عمق 
به  بدون شکافتایی گروه پایه سهو  هپای قطر پایه در تک

نشان داده شده  3  در شکل زمان تعادلدر مدت b2 فاصله
شود در تمام  اهده میشکل مشاین طور که در  همان .است

شستگی در پایۀ دوم، کمتر از عمق  ایش عمق آبممدت آز
شستگی پایۀ سوم کمتر از  شستگی پایۀ اول و عمق آب آب

مقایسه  .باشد های اول و دوم می شستگی پایه عمق آب
دهد که پدیدۀ  نتایج تک پایه با گروه پایه نشان می

باعث وم  دوم و سهای ناشی از وجود پایهکننده  تقویت
شستگی پایۀ اول نسبت به تک پایه در  افزایش عمق آب

همچنین پدیدۀ . تمام مدت زمان آزمایش شده است
در تمام مدت زمان های اول و دوم پایهکننده  حفاظت

 نسبت  سوم شستگی پایه آزمایش باعث کاهش عمق آب
اما پایه وسط از یک طرف توسط .  استهتشگبه تک پایه 
شده و از طرف دیگر توسط پایه عقبی ت ظپایه اول حفا
شستگی در پایه وسط کم بودن مقدار آب. گرددتقویت می

پدیده تأثیر پایه بیانگر این مطلب است که نسبت به تک
پایه کننده بیشتر از پدیده تقویتپایه جلویی کننده حفاظت

  .باشدمیعقبی 
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 .b2گروه پایه بدون شکاف با فاصله شستگی در تک پایه و  تغییرات زمانی عمق آب- 3شکل 
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شستگی  تغییرات زمانی نسبت عمق آب 4شکل 
بدون تایی و گروه پایه سه  پایۀ موضعی به قطر پایه در تک

نشان های مختلف برای پایهرا  b4  فاصلهبا شکاف
همانطور که از شکل مشخص است روند . دهد می

وه پایه شستگی در این حالت شبیه به گرتغییرات عمق آب
نزدیک شدن مقادیر . باشد میb2تایی با فاصله سه
های مختلف گروه پایه به شستگی موضعی در پایه آب

مشاهده  3یکدیگر و به تک پایه نسبت به آنچه در شکل 
-شود بیانگر این موضوع است که با افزایش فاصله پایهمی

های عقبی بر روی پایه کننده پایه ثیر پدیده تقویتأها ت
های کننده پایهثیر پدیده حفاظتأویی و همچنین تجل

 .یابدکاهش میهای عقبی جلویی برروی پایه
شستگی نتایج مربوط به کاهش و یا افزایش عمق آب

شستگی در تک ها نسبت به عمق آبنهائی در گروه پایه
در این جدول اعداد .  خلاصه شده است2پایه در جدول 

دهنده درصد افزایش و اعداد منفی نشان دهنده  مثبت نشان

شستـگی نهائی نسبت به درصد کاهش میزان عمق آب
دهد که بررسی اعداد جدول نشان می. باشندتـک پایه می
شستگی تائی مقدار عمق آب های دو و سهدر گروه پایه

کننده که ناشی نهائی در پایه جلوئی به دلیل پدیده تقویت
. باشدن دست است بیشتر از تک پایه میهای پاییاز پایه

پدیده تأثیر همچنین با افزایش تعداد پایه از دو به سه، 
این تأثیر ها کننده افزایش و با افزایش فاصله پایهتقویت

دهد که در بررسی نتایج نشان می. یابدپدیده کاهش می
شستگی نهائی در تائی عمق آبهای دو و سهگروه پایه

های دلیل پدیده حفاظت که ناشی از پایهپایه عقبی به 
همچنین با . باشدبالادست است کمتر از تک پایه می

. یابد پدیده حفاظت کاهش میتأثیرها افزایش فاصله پایه
-پدیده حفاظتتأثیر تایی، اما در پایه وسطی گروه پایه سه

کننده پایه عقبی کـننده پایه جلویی بیشتر از پدیده تقویت
شستگی در آن کمتر از به همین دلیل عمق آب و باشدمی

 .  تک پایه است
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 .b4شستگی در تک پایه و گروه پایه بدون شکاف با فاصله  تغییرات زمانی عمق آب-4شکل 

 
 .پایه نسبت به تکهای در گروه پایهیشستگی نهاعمق آبرات ییتغ -2جدول 

 گروه پایه سه تایی گروه پایه دوتایی
 فاصله

 پایه عقبی پایه وسطی ییپایه جلو پایه عقبی ییجلوپایه 
b2S = 4 3/16- 3/8 2/8- 3/16- 
b4S = 2 2/10- 1/5 1/5- 1/7- 
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شستگی در تحقیق حاضر را  مقایسۀ عمق آب 5 شکل
 با نتایج b4 و b2های دوتایی به فواصل  برای گروه پایه

 در این شکل محور عمودی .دهد نشان می) 1978(هانا 
شستگی در گروه پایه به تک پایه و محور  مق آبنسبت ع

 هانا .باشد ها به قطر پایه می افقی نسبت فاصلۀ پایه
 درصد عمق 80های خود را تا زمانی که آزمایش

به منظور . افتد انجام داده استشستگی نهایی اتفاق می آب
مقایسه نتایج تحقیق حاضر با نتایج هانا، برای یکسان 

شستگی نهایی   درصد عمق آب80، بودن شرایط آزمایش
 .گرفته شده است نظر دست آمده در این مطالعه در هب

پدیده شود تأثیر  طور که در شکل مشاهده می همان
 تأثیرتحقیق حاضر کمتر و  دست آمده در کننده به تقویت

دست آمده توسط  هکننده بیشتر از مقادیر بپدیده حفاظت
ییر تأثیر عوامل روند تغدر هر صورت . باشدهانا می

 با نتایج هاپایهکننده و حفاظ بودن با تغییر فاصلۀ تقویت
 .هانا مطابقت دارد

: دارشستگی در تک پایه شکاف    تغییرات زمانی عمق آب   
هـا و مقایسـه     به منظور تعیین کارائی شکاف در گروه پایه       

دار هـایی روی تـک پایـه شـکاف        آن در تک پایه، آزمایش    
شسـتگی را در    سعه زمانی عمـق آب     تو 6شکل  . انجام شد 

. دهــددار و بــدون شــکاف نشــان مــیتــک پایــه شــکاف
گونه که از شکل مشخص است وجود شکاف منجـر           همان

شســتگی در تمــام مراحــل توســعه بــه کــاهش عمــق آب
شسـتگی  میزان کاهش عمق آب   . شستگی گردیده است   آب

چیـو بـه    . باشد می  درصد 14 شستگیی آب یدر مرحله نها  
با طول دو برابر    جه رسید که استفاده از یک شکاف        این نتی 

ث کـاهش عمـق      باع ـ  قطـر پایـه    25/0قطر پایه و عـرض      
 ).1992چیو، (شود  می درصد20ی تا یشستگی نها آب
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 .)1978(ها در تحقیق حاضر با هانا شستگی در گروه پایه مقایسه آب-5شکل 
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 .دار و بدون شکافای شکاف استوانهشستگی در تک پایه مقایسه توسعه زمانی آب-6شکل 
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 .b2دار با فاصله شستگی در تک پایه و گروه پایه شکاف تغییرات زمانی عمق آب-7شکل 

 
ــق آب  ــانی عم ــرات زم ــروهتغیی ــتگی در گ ــه شس پای

 گـروه پایـه    ی تغییـرات را بـرا      رونـد  7شـکل    :دار شکاف
 دار به همراه تک پایه شکاف     b2 یها با فاصله پایه   یتای سه

دهنـده    نشان 3شکل مذکور با شکل     مقایسه   .دهد ینشان م 
تمـام    در ی موضع یشستگ تأثیر شکاف بر کاهش میزان آب     

 موضـعی   یشستگ گروه پایه و در تمام مراحل آب       یها پایه
 همچنین نتـایج    .باشد می نسبت به گروه پایه بدون شکاف     

 و یپایه جلوی  بر   کننده پدیده تقویت   تأثیر دهد که ینشان م 

دار  شـکاف  یها  در گروه پایه   ی عقب یهاپایه  بر بودنحفاظ  
ناشـی از   کننـده   پدیدۀ تقویت به طوری که     .نیز وجود دارد  
ــه  ــود پای ــای وج ــوم ه ــق   دوم و س ــزایش عم ــث اف باع

شستگی پایۀ اول نسبت به تک پایه در تمام مدت زمان    آب
هـای  پایـه  بودنهمچنین پدیدۀ حفاظ    . آزمایش شده است  

ر تمام مدت زمان آزمایش باعث کاهش عمق        داول و دوم    
 . است نسبت به تک پایه شده سوم شستگی پایه آب
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شکل : بودنکننده و حفاظ     شکاف بر پدیده تقویت    تأثیر
 یهـا در گروه پایه  کننده  ثیر شکاف را بر پدیده تقویت     أ ت 8

در دو  یجلـوی  پایـه  ی برا b4 و   b2 با فاصله    یتای دو و سه  
 در ایـن    .دهـد یبدون شکاف نشـان م ـ    دار و   شکافحالت  
 و  یتـای  سـه  یهاترتیب بیانگر گروه پایه     به p2 و   p3شکل  
محـور   .باشـد یهـا م ـ   بیانگر فاصله پایه   b2 و   b4 ،یدوتای

شستگی در پایه جلـویی     نسبت عمق آب  برحسب  عمودی  
نشـان  ایـن شـکل      . است شستگی در تک پایه   به عمق آب  

اعـم از   هـا    پایـه  در تمـام   کننـده عامـل تقویـت   که  دهد  می
 افـزایش   موجبو  وجود داشته   دار و بدون شکاف     فشکا

پایـه شـده     نسبت به تـک    ی در پایه جلوی   یشستگعمق آب 
 یشسـتگ که در تمام موارد نسبت عمق آب       طوری  به .است

-همان. باشدتر از یک می    پایه بزرگ  به تک  یدر پایه جلوی  

بـدون   یهـا در گروه پایه  گونه که در شکل مشخص است       
کننده  عامل تقویت  3 به   2ها از   یش تعداد پایه  با افزا  شکاف

ها در هر دو    همچنین با افزایش فاصله پایه    . یابدیافزایش م 
. یابـد یکننده کاهش م  عامل تقویت  ییاتگروه پایه دو و سه    

 بـه   2ها از    نیز با افزایش تعداد پایه     دار گروه پایه شکاف   در
 با افزایش فاصـله  یولد یابکننده افزایش می عامل تقویت  3

. شـود کننده ایجاد نمی  در عامل تقویت   یها تغییر چندان  پایه
 یهـا  وجود شکاف در گروه پایه     توان گفت که  بنابراین می 
 . کننده شده استباعث افزایش عامل تقویت یتایدو و سه

در گـروه    تـأثیر شـکاف را بـر پدیـده حفـاظ             9شکل  
 برای پایه وسطی    b4 و   b2تایی با فاصله    های دو و سه    پایه

تایی و پایه عقبی در گروه پایه دوتایی، در  در گروه پایه سه  
. دهــددار و بــدون شــکاف نشــان مــیدو حالــت شــکاف

ها اعـم از    طوری که از شکل مشخص است در تمام پایه         به
 جلـویی   پایـه حفاظ بودن   دار و بدون شکاف عامل      شکاف

ش عمـق   برروی پایه عقبـی وجـود داشـته و باعـث کـاه            
. پایـه شـده اسـت    شستگی در پایه عقبی نسبت به تـک        آب
شستگی در پایه   طوری که در تمام موارد نسبت عمق آب        به

گونه کـه   همان. باشدتر از یک می    پایه کوچک عقبی به تک  
های بدون شکاف بـا    در شکل مشخص است در گروه پایه      

 و همچنین افـزایش فاصـله       3 به   2ها از   افزایش تعداد پایه  
در گـروه پایـه    . یابـد کـاهش مـی   حفاظ بـودن    هاعامل  ایهپ

حفـاظ   عامـل    3 بـه    2ها از   دار با افزایش تعداد پایه    شکاف
یابـد و بـا افـزایش فاصـله          به مقدار کمی افزایش می     بودن
.شـود ایجاد نمی حفاظ بودن   ها تغییر چندانی در عامل      پایه
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 .تاییهای دو و سه پایه تاثیر شکاف بر پدیده تقویت کننده در گروه-8شکل 
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 .تاییهای دو و سه تاثیر شکاف بر پدیده حفاظت کننده در گروه پایه-9شکل 
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 .تایی با تک پایههای دو و سه مقایسه عملکرد شکاف در گروه پایه-10شکل 

 
 درصـد کـاهش     10شـکل   : عملکرد شکاف در گروه پایه    

 ـهـای دو و سـه     پایـه گروه   شستگی را در  آب  ـی  یات س از  پ
 درصـد  90، زمانی کـه     یش ساعت از شروع آزما    6گذشت  

در ایـن   . دهـد افتـد نشـان مـی     ی اتفاق می  یشستگی نها آب
منظـور مقایسـه      نیـز بـه     پایه شکل عملکرد شکاف در تک    

 پایـه   دهـد در گـروه     نشان مـی   10شکل  . آورده شده است  
ی با فاصله چهار برابر قطر پایه، عملکـرد شـکاف در    یدوتا
طـوری کـه در      بـه . باشد عقبی بیشتر از پایه جلویی می      پایه

شسـتگی در پایـه     این گروه پایه درصد کـاهش عمـق آب        

 درصد بوده که این رقـم حـدود سـه برابـر پایـه            30عقبی  
تایی با فاصله   در گروه پایه سه   . باشدجلویی و تک پایه می    

چهار برابر قطر پایه نیـز عملکـرد شـکاف در پایـه عقبـی               
طـوری کـه در پایـه        باشـد بـه   های جلویی می  ایهبیشتر از پ  

 درصد بـوده کـه     20شستگی  عقبی درصد کاهش عمق آب    
 برابـر پایـه جلـویی و    2 برابر پایه وسطی و 5/1این مقدار   

تـایی بـا     های دو و سـه    اما در گروه پایه   . باشدتـک پایه می  
ش فاصله دو برابـر قطـر پایـه عملکـرد شـکاف در کاهـ ـ             

ها تقریبـاً برابـر و ماننـد       تمام پایه شستگی موضعی در     آب
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نتایج آزمـایش همچنـین نشـان       . باشدعملکرد تک پایه می   
ها عملکرد شـکاف بهبـود      دهد که با افزایش فاصله پایه     می
های عقبی قابـل    ویژه در مورد پایه    که این مسئله به   . یابدمی

در گــروه پایــه دوتــایی درصــد کــاهش . باشــدتوجـه مــی 
 دو و   S=4bپایه عقبی در حالـت      شستگی موضعی در     آب

  گـروه  مـورد  همچنین در    .باشد می S=2bنیم برابر حالت    
شسـتگی موضـعی در     درصد کاهش آب  های سه تایی    پایه

  .  استS=2b دو برابر حالت S=4bپایه عقبی در حالت 
 

 یریگ جهینت
 در حاضر تأثیر استفاده از شکاف مستطیلی  در مطالعۀ

تایی های دو و سهگروه پایه در شستگی موضعیکنترل آب

 در شرایط آب زلال  ای واقع در امتداد یک خطاستوانه
نتایج حاصل نشان داده  .فته استرگمورد بررسی قرار 

ی هاهی گروه پاهای عقبی عملکرد شکاف در پایهاست که 
بیشتر از با فاصله چهار برابر قطر پایه  دو و سه تایی

همچنین عملکرد . شدبا و تک پایه میهای جلویی پایه
های دو و سه تایی با فاصله دو برابر گروه پایهشکاف در 
ها یکسان و برابر تک پایه ایهها، برای کلیه پقطر پایه

های دو در گروه پایهها،   با افزایش فاصلۀ بین پایه.باشد می
 کاهش جلویی به علت عملکرد شکاف در پایۀو سه تایی 

عقبی به علت کاهش های هکننده و در پای عامل تقویت
 .یابد های جاری، افزایش می تأثیر گرداب
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Abstract 

The main cause of concern about the stability of bridge foundation is the occurrence of scour 
around the piers. Therefore, there is an interest in finding reliable ways to reduce and control local 
scour depth. The use of slot through a pier is one of the new proposed methods for controlling and 
reduction of local scour at bridge piers. This study examines the effect of using rectangular slots 
through the pier groups at clear water condition. The results of experiments show that in pier groups, 
reinforcing effect causes that the scour depth at front pier is more than that at a single pier. Also, 
sheltering effect causes that the scour depth at rear pier is less than that at a single pier. The presence 
of a slot in a two and three pier groups causes the reinforcing effect increases and sheltering effect 
decreases. The efficacy of a slot in rear pier is more than that in front pier and single pier for three and 
two pier groups with S=4b. It was also found that the efficacy of slot for two and three pier groups 
with S=2b for all piers are almost similar and similar to the single pier. Efficacy of slot in reduction of 
scour depth, increased with increasing pier spacing.  
 
Keywords: Local scouring; Bridge pier groups; Bridge pier protection; Slot 
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