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 چكيده

هايي در مقابل آن شكل گرفته كه در نتيجه فعاليت آن مواد بستر با قرارگيري پايه پل در مقابل جريان گرداب
هاي پايه پل، گيرد و در صورت كافي نبودن عمق پي و شمعله آبشستگي شكل ميپيرامون پايه فرسايش يافته و چا

ابعاد چاله بر  هاپايهگروه مختلف استقرار  هايزاويه يرتأثحاضر  قيدر تحقشكست پل را به دنبال خواهد داشت. 
قرار گرفت.  يررسموردب يشگاهيآزما صورتبه ونيفونداس يكارگذار رقومو  يكيدروليمختلف ه طيشرادر  آبشستگي
 يونيفونداس يبر رو)، 45و  38، 28مختلف (قائم،  هايزاويهكه با  يليمستط هياز دو پا ي مورد بررسيهاهيگروه پا
آستانه  سرعتبه( نسبت سرعت جريان متفاوت نسبي  سرعتدو  در هاشيآزما، تشكيل شده بود. دينصب گرد مستطيلي

تا سطح بستر نسبت به  ونيفونداس ي(فاصله رو ونيفونداس يمختلف كارگذار ينسب رقومسه و ) 8/0و  95/0حركت 
 صفرتراز نسبي كارگذاري فونداسيون  يرازغبه. نتايج حاكي از آن بود كه انجام شد )صفر و -5/0، -1 آن برابر باعرض 

ها ر شرايط كارگذاري پايهعمق آبشستگي د كمينهنمايد و در اين تراز، فونداسيون نقش طوقه را ايفا مي ييروسطحكه 
، مقدار يموردبررسمختلف  زاويه هايدهد، در ساير ترازهاي كارگذاري فونداسيون و از ميان قائم رخ مي صورتبه

طول آبشستگي  بيشينهدهد. مقايسه نتايج درجه رخ مي 38و  28 زاويه هايدر  يبترتبهعمق آبشستگي  كمينهو  بيشينه
   .هستعمق آبشستگي  بيشينهاين پارامتر مشابه با  نشان داد كه روند تغييرات

  
  هازاويه استقرار پايه، گروه پايه ،رقوم كارگذاري فونداسيونآبشستگي،  :كليدي هايواژه
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Abstract 

After construction of bridge pier in a river, eddy flow pattern forms around the piers and 
erosion of bed material and scouring occur, and if foundation depth or piles depth is insufficient, the 
bridge will be collapsed. In this research, effects of the installation angles of piers group on scour 
dimensions under different hydraulic conditions and top levels of foundation installation were 
investigated experimentally. The model of bridge piers group was placed on a rectangular 
foundation with 3 angles of installation (vertical, degrees of 28, 38 and 45). Experiments were 
conducted under two different relative velocities (ratio of flow velocity to corresponding inception 
of motion velocity, 0.8 and 0.95) and three relative levels of foundation (ratio of top level of 
foundation to width of it, zero, -0.5 and -1). Comparison of the results showed that at zero relative 
level of foundation, the top level of foundation played as collar and the minimum scour occurred at 
the vertical installation angle. At the other relative levels of foundation and among the different 
installation angles of the piers, the angles of 28 and 38 had the maximum and minimum scour 
depths respectively. Furthermore, variation of the maximum length of scour had a similar trend to 
the scour depth. 
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 مقدمه

ــي ــجاز را يك ــريني ــاييآبشســتگ ت  ي،موضــع ه
از مباحـث   يپل بـوده كـه يك ـ   هاييهاطراف پا يآبشستگ

 ــ  ــمار م ــوب بش ــدروليك رس ــم در هي ــر روديمه . در اث
در اطراف پايه پـل شـكل گرفتـه كـه      ياحفره يآبشستگ

 يتسازه و در نها يبا توسعه آن باعث ناپايدار يجتدربه
 يبـرا  هـا آنبـزرگ كـه نقـش     يلابس يكآن در  يبتخر

ــل ــلحم ــان ونق ــاطق   يو امدادرس ــبــه من  ديــدهيبآس
  .اهد شدخو گردد،يم تريتپراهم

كـاهش   علـت بـه اثر برخورد آب بـه پايـه پـل     در
رو بـه   يهـا بستر، جريان سمتبهفشار از سطح جريان 

رو به پايين پـس از   يها. اين جريانشوديم يجادپايين ا

و گـرداب   شـده يبترك يبرخورد به بستر با جريان اصل
 ينعـل اسـب   يهـا . گـرداب آورديم وجودبهرا  ينعل اسب

 يدارند. گـرداب برخاسـتگ   عاليتايه پل فبيشتر در جلو پ
. شـوند يخطوط جريان از پايه پل ايجاد م ـ يدر اثر جداي

مانند يك گردباد عمـل نمـوده و    ياين نوع سيستم گرداب
ــهرســوبات را از كــف   ــ ســمتب ــت م ــالا حرك ــديب . ده

رو بـه   يجهت حركت ايـن سيسـتم گرداب ـ   يگردعبارتبه
نعـل   يهـا ابگـرد  دهـد ينشـان م ـ  هـا ي. بررسهستبالا 
را در ايجــاد حفــره  يانقــش عمــده يو برخاســتگ ياســب

اطــراف پايــه پــل دارنــد (ملويــل و ســاترلند   يآبشســتگ
1988.(  
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ــاكنون ــ ت ــددامحقق ــتگي   ين متع ــئله آبشس مس
اند. در اين تحقيقات قرار داده موردمطالعههاي پل را پايه
هاي مختلف از پارامترهاي اثرگـذار بـر آبشسـتگي    جنبه

 شدهانجامقرار گرفته است. نتايج تحقيقات  يموردبررس
پارامترهاي هندسي پايه نظير قطر پايه  يرتأثدر رابطه با 
مقطع نشان داد كه براي پايه با سـطح   سطحو يكنواختي 

برابر قطر  4/2عمق آبشستگي تا  بيشينهمقطع يكنواخت، 
پايه خواهد رسيد. در شرايطي كه سـطح مقطـع متفـاوت    

ي كه پايه بـر روي فونداسـيون قـرار    باشد، نظير شرايط
گرفته است، بسته به رقوم كارگذاري فونداسيون مقـدار  

تحقيقات نشان داد بـراي   تايج. نهستآبشستگي متفاوت 
ــر از    ــي كمت ــيون در عمق ــه فونداس ــينهشــرايطي ك  بيش

ــراي  ــكآبشســتگي ب ــهپات ــرد،  ي ــرار گي عمــق  بيشــينهق
هش يابد. علت ايـن موضـوع بـه كـا    آبشستگي كاهش مي

ــايي    ســطح آبشســتگي در عمــق و در نتيجــه عــدم توان
جريان براي تعريض چالـه آبشسـتگي و تعميـق بيشـتر     

رسد، نسبت داده شد. همچنين مي نداسيونبه فو كهيوقت
در شـرايطي كــه تـراز كارگــذاري فونداسـيون بــالاتر از    

افـزايش   يـه پاتـك بستر است، عمق آبشستگي نسبت بـه  
حـاكي از آن اسـت كـه بـا      هشـد انجـام يابد. تحقيقات مي
 سـمت بـه شدگي پايه در صفحه موازي بـا جريـان و   كج

خواهد شـد   فزودهآبشستگي ا بيشينهبالادست، بر مقدار 
مقــدار  دســتيينپــا ســمتبــه يــهپا يــلو در صــورت تما

، 1988(ملويــل و ســاترلند  يابــديكــاهش مــ يآبشســتگ
ــوي   ــر و رادكي ــاران  1991بروس ــونز و همك ، 1992، ج

، 1996، ملويـــل و رادكيـــوي 1994همكـــاران ويتـــال و 
، 2011ســـيمارو و همكـــاران ، 2004 يلـــديزبوزكـــاز و 

  ).1392و همكاران  يورك يلي، اسمع1386 يميسل
در رابطه بـا اثـر مشخصـات     شدهانجام تحقيقات

 بيشـينه رسوبات بستر نظير قطر ذرات و يكنـواختي بـر   
 يريكنـواختي غآبشستگي حاكي از آن است كـه هـر چـه    

ايجاد لايه  يلدلبهوبات بيشتر گردد، مقدار آبشستگي رس

ــن ــي   جوش ــاهش م ــتگي، ك ــه آبشس ــده در چال ــد. ش ياب
نشان داد در شرايطي كه نسـبت   شدهانجامهاي پژوهش

باشـد،   50تـا   20قطر پايه به قطر متوسط ذرات بيش از 
بـر تغييـرات عمـق آبشسـتگي      يريتـأث كاهش قطر ذرات 

ــوي و اتمـ ـ   ــت (رادكي ــد داش ــاري و 1983ا نخواه ، كوت
ــاران  ــر 1992همك ــو و هگ ــ ،2002، اليوت و اســتورم  يل

2009.(  
شـرايط   يرتـأث در خصـوص   شـده انجام مطالعات

هيدروليكي جريان مانند سـرعت و عمـق بـر آبشسـتگي     
عمـق جريـان بـر     يرتـأث هاي پل نشان داد كه اطراف پايه

آبشستگي وابسته بـه قطـر ذرات مصـالح بسـتر      بيشينه
 1مق نسبي (نسبت عمق جريان به قطر پايه) بوده و از ع

دانه در تغيير درشت اتبراي ذر 6براي ذرات ريزدانه تا 
  ).1999ملويل و چيو  ،1983(رادكيوي و اتما  هست

و سـاخت   يطراح ـ يفنـاور  يشـرفت بـا پ  امروزه
بوده كه  يها با اشكال گوناگونها، شاهد ساخت پلسازه

كـج اشـاره    يـه ا گروه پاها ببه پل توانيم هاآناز جمله 
 يمختلف كارگذار زاويه هايحاضر اثر  يقنمود. در تحق

ــروه پا ــهگ ــه ي ــورتب ــج ص ــدگك ــر رو  يش ــرا ب  يواگ
 يطتحـت شـرا   ستگيبر مقدار آبش يليمستط يونفونداس

 يونفونداس ـ يرقـوم كارگـذار   يزو ن يدروليكيمختلف ه
 قرار گرفت. يموردبررس

  هامواد و روش
 يابعاد يلالف) تحل

 هـاي يـه اطراف پا يبر آبشستگ مؤثر يرامترهاپا
 يـه هندسه پا كنندهيفتوص ياز پارامترها ياپل مجموعه
و  يالمشخصــات ســ يــان،جر يــدروليكيه يطپــل، شــرا

را  هـا آنكـه   گـردد يرسوب بستر و زمـان را شـامل م ـ  
 نوشت: يرز يرابطه تابع صورتبه توانيم

1 50*( , , , , , , ,sf y d D D D z U
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 عمـــق ،sd ان،يـــجر عمـــق ،yرابطـــه  نيـــا در
 ون،يعـرض فونداس ـ  ،D*پـل،   هيپا قطر ،D ،يآبشستگ

50D، اسـت،   تركوچكآن درصد ذرات از  50كه  يقطر
z، ون،يفونداس يتا رو انيفاصله بستر جر U  وCU، 

 طيدر شــرا انيــو ســرعت جر انيــســرعت متوســط جر
 ك،ي ـناميوجـت د لز ،آب،  يچگـال  ، ،آستانه حركت

g،  ،شتاب ثقلg،  يمصـالح رسـوب   اري ـانحـراف مع 
نسبت به راستاي قائم و  هاهيانحراف پا هيزاو ،بستر، 



 1394/ سال  2/4 شماره 25 نشريه دانش آب و خاك / جلد                                                       يكنارپاچه يسعادت،  يورك يلياسمع                 30

در  هـا هيانحراف پا هيزاو ، ان،يجر يدر صفحه مواز
و  يزمان از شروع آبشسـتگ  t ان،يحه عمود بر جرصف

et، بــا. هســت ،يآبشســتگ تعــادل ايــ يينهــا زمــان 
 1 رابطـه  ،يابعاد ليتحل در نگهاميباك يتئور يريكارگبه
 :نوشت ريز بعديب رابطه صورتبه توانيم را

50 50
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ــا ــه ب ــه توج ــرا ب ــگاهيآزما طيش ــم از ،يش  اني
 انحـراف  پارامتر پل، هيپا يآبشستگ بر مؤثر يپارامترها

 و شدهانتخاب رسوبات يكنواختي جهت به يهندس اريمع
 گرفتـه  نظـر  در ثابـت  قائم، صفحه در پل يهاهيپا زاويه
 تمــام در ولــدزنير عــدد نكــهيا جهــت بــه نيهمچنــ. شــد
 ريتأث از لذا بود، خواهد شتريب 9100 مقدار از هاشيآزما

 رابطه صورتبه 2 رابطه و نموده نظرصرف پارامتر نيا
 .گردديم ساده ريز

3
* * *
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 انجام يبرا ياهيپا رابطه كي عنوانبه 3 رابطه
  .گرفت قرار مورداستفاده هاشيآزما

 يشگاهيآزما زاتيتجه ب)

ها در آزمايشگاه هيدروليك دانشگاه آزمايش
 6/8 طولبهگيلان و در فلومي با سيستم بازچرخاني و 

هايي از متر كه داراي ديواره 1و عمق  92/0متر، عرض 
گلاس بود، انجام شد. جنس شيشه و كف پلكسي

دبي جريان از پمپ سانتريفيوژ كه قادر  ينتأم منظوربه
نمايد،  ينتأمليتر بر ثانيه  70ي سيستم را تا بود دب

). جريان ورودي توسط پمپ 1استفاده گرديد (شكل 
گيري بالادست شده كه در انتهاي آن وارد مخزن اندازه

گيري دبي جريان نصب شد. سرريز مثلثي جهت اندازه
كننده سپس جريان با عبور از سرريز وارد مخزن آرام

گرديد. جهت ه وارد كانال ميدست شده و در ادامپايين
كاهش تلاطم جريان ورودي به كانال و ممانعت از 

هاي عرضي در ورودي كانال، از گيري جريانشكل
سازنده جريان در ابتداي كانال استفاده شد. مستقيم

اي كه براي تنظيم عمق جريان در كانال از دريچه پروانه
د. با توجه گرديدر انتهاي كانال نصب شده بود، استفاده 

ها تنظيم دقيق دبي بسيار حائز به اينكه در آزمايش
دور موتور براي  كنندهكنترلاهميت بود، از يك دستگاه 

تنظيم دور الكتروموتور پمپ استفاده گرديد كه با 
 كمينهاستفاده از آن امكان تنظيم دقيق دبي جريان با 

 يافتگيتوسعهاتلاف وقت ميسر شد. جهت اطمينان از 
متر  5ان قبل از رسيدن به پايه پل، محل نصب آن جري

  بعد از ورودي انتخاب گرديد.

P

m

 
 .طرح كلي فلوم آزمايشگاهي -1شكل 

 
در اين تحقيق از دو  يموردبررس كجپايه گروه 

 5/3و  5/2پايه مستطيلي شكل به طول و عرض 
درجه بر  45و  38، 28قائم،  هايزاويهمتر كه با سانتي

و  16ن مستطيلي شكل به طول و عرض روي فونداسيو
بودند، تشكيل شد. ابعاد پايه  شدهنصبمتر سانتي 10

. در هستاز پل هشتم اهواز  190/1نمونه مقياس 
 ياگونهبهانتخاب مقياس سعي شد كه ابعاد نهايي پايه 

نداشته  يريتأثها بر روي آبشستگي باشد كه ديواره
) نسبت عرض 1983باشند، طبق نظر رادكيوي و اتما (

هاي بيشتر باشد، ديواره 25/6فلوم به عرض پايه از 
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بر مقدار آبشستگي نخواهند داشت. مقدار  يريتأثفلوم 
در  يموردبررسبراي پايه و فونداسيون پل اين نسبت 

 بود. 10و  26برابر با  يبترتبهفلوم آزمايشگاهي 

بر عمق  مؤثراندازه ذره رسوب يكي از عوامل 
براي حذف اثر اندازه رسوب بر عمق  آبشستگي است.

آبشستگي موضعي، طبق تحقيق ملويل و ساترلند 
)، نسبت عرض پايه به قطر ذرات رسوبي بايد از 1988(

) 1983بيشتر باشد. همچنين رادكيوي و اتما ( 20- 25
در  از تشكيل شكنج اظهار داشتند كه جهت ممانعت

بايد هاي نزديك به آستانه حركت، قطر رسوبات سرعت
در  مورداستفادهمتر بيشتر باشد. رسوبات ميلي 7/0از 

متر انتخاب گرديد كه از ميلي 7/0اين تحقيق داراي قطر 
اي تهيه و بعد از الك كردن (رد شده از مصالح رودخانه

متر  5/1 طولبهاي ) در بازه40و مانده روي الك  30الك 
براي  موردمطالعهاز فلوم آزمايشگاهي كه محدوده 

آبشستگي بود، قرار داده شد. ضخامت مواد بستر با 
متر انتخاب سانتي 30توجه به بيشينه عمق آبشستگي 

سازي بهتر بستر رسوبي كانال، شد. جهت شبيه
از رسوبات  موردمطالعهدست بازه بالادست و پايين

مانده بود، دانه كه در مرحله الك كردن باقيدرشت
با  شدهنصبز پايه ، نمايي ا2پوشانده شد. در شكل 

  مختلف نشان داده شد. زاويه هاي
  
 

 

)الف

  

)ب

  
)ج

  

)د

 
  مختلف، زاويه هايو  - 5/0در تراز كارگذاري  يافتهاستقرارنمايي از پايه گروه كج  -2شكل 

 .درجه و د) قائم 45درجه، ج)  38درجه، ب)  28الف)  

  
 هاانجام آزمايش روشج) 

بود كه هاي اصلي لازم قبل از شروع آزمايش
. سرعت آستانه حركت و نيز زمان تعادل مشخص گردد

 تيوضع ،يمختلف عمق و دب طيشرا يبرا نيبنابرا
و در  يبررس آزمايشگاهي صورتبه آستانه حركت

آستانه حركت  يبرا انيمقدار متوسط سرعت جر تينها

حاصله با  جينتا سهي. مقاديگرد نييتع هيمتر بر ثان 22/0
را  يمطابقت مطلوب يط تجربو رواب لدزيش اگراميد

پل  يهاهيدر اطراف پا يآبشستگ دهينشان داد. پد
زمان تعادل در مطالعه  نييبر بوده و تعزمان ينديفرآ

. هستبرخوردار  ياژهيو تيمربوط به آن از اهم
زمان تعادل  نييرا جهت تع يمختلف يارهايمحققان مع
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ودند ) اشاره نم1999( ويو چ لياند. ملونموده شنهاديپ
 يدر ط يآبشستگ زانياست كه م يكه زمان تعادل زمان

درصد باشد. اتما و  5ساعته كمتر از  24 يدوره زمان
 يمعرف يزمانمدت)، زمان تعادل را 1983( يويرادك

 متريليم كياز  شيب ينمودند كه در سه ساعت متوال
 نيدر ا شدهانجام يهاشيرخ ندهد. در آزما يآبشستگ

 نيي) جهت تع1983( يوياتما و رادك اريپژوهش از مع
منظور، ابتدا  نيا يتعادل استفاده شد. برا زمان
 95/0 يساعت و با سرعت نسب 72 مدتبه يشيآزما

با استفاده از عمق سنج  يعمق آبشستگ راتييانجام و تغ
 سهي). با مقا3شد (شكل  يريگاندازه متريليم 1/0با دقت 

شده، زمان  يريگاندازه يهايحاصل از آبشستگ جينتا
ساعت بود، حاصل  25معادل با  كه قهيدق 1500تعادل 

 شد.

در هر آزمايش، ابتدا با تعيين دبـي جريـان بـراي    
وارد  يآرام ـبـه و  جيتـدر به، آب موردنظرسرعت و عمق 

در  مـوردنظر فلوم شده و سپس بعد از تنظيم دبي، عمق 
 كانال با مانور دريچه انتهايي برقرار گرديد.  

 
  جينتا ليتحل

مستمر عمق  يريگبه جهت عدم امكان اندازه
 هاشيآزما هيساعت، در كل 25در طول زمان  يآبشستگ

معادل  يباًتقرساعت كه  7 مدتبه يآبشستگ راتييتغ
 وستهيپ صورتبه، است يدرصد آبشستگ 85وقوع 
بعد از قطع  يعمق آبشستگ بيشينهو سپس  يريگاندازه
 مجموع در .شد يريگازهساعت اند 25در زمان  شيآزما
 شرايط ،يهگروه پا يهزاو يرتأث بررسي منظوربه

 آبشستگي تغييرات بر كارگذاري رقوم و هيدروليكي
 دامنه كه شد انجام آزمايش 24 كج پايه گروه اطراف

  .شد ارائه 1 جدول در يموردبررس پارامترهاي
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/0.95يبرا يآبشستگ يزمان توسعه - 3شكل CU U   و

*/ 0z D  درجه 28هاي و زاويه استقرار پايه. 
 

الف) تغييرات توسعه زماني عمق آبشستگي اطراف 
  گروه پايه

، تغييرات توسعه زماني آبشستگي 4در شكل 
مختلف استقرار پايه در تراز نسبي  زاويه هايبراي 

0
*

z / D   .نشان يشگاهيآزما مشاهداتنشان داده شد 
 ياگونهبه ونيفونداس آنكه يلدلبه تراز نيا دركه  داد

شروع آبشستگي از طرفين  د،ينمايم فايا را طوقه نقش
يابد. در فونداسيون آغاز و به بالادست آن ادامه مي

تمايل پايه جلويي  يلدلبههاي پل، شرايط كج بودن پايه

له بيشتري به بالادست، انحراف خطوط جريان در فاص
از محل فونداسيون در بالادست شروع شده و پس از 

شوند. برخورد به پايه متمايل به بستر جريان مي
هاي نعل اسبي زودتر از هاي كج، گردابهبنابراين در پايه

موقعيت فونداسيون به بستر نزديك شده و در نتيجه 
سرعت توسعه چاله آبشستگي از طرفين به مقابل 

تر بودن و در قايسه با پايه قائم سريعفونداسيون در م
همان لحظات اوليه شروع آزمايش چاله آبشستگي به 

رسد. ولي در شرايط قائم بودن مقابل فونداسيون مي
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طوقه عمل  صورتبهفونداسيون  ييروسطحها، پايه
گيري در كاهش اوليه نرخ توسعه نموده و نقش چشم

از الگوي  درك بهتر منظوربهزماني آبشستگي دارد. 

جريان در مقابل پايه براي شرايط مختلف استقرار 
هاي پل، آشكارسازي جريان با استفاده از تزريق پايه

  مواد رنگي صورت گرفت.

 

  .يآبشستگزاويه استقرار بر مقدار  ريتأثدامنه پارامترهاي آزمايشگاهي براي مطالعه  -1 جدول
 زاويه هاي

استقرار پايه 
  )degreeگروه (

  ريانج دبي
 )1-L S(  

   نسبي سرعت
)/ CU U(  

 جريان نسبي عمق
)

*/y D( 

 نسبي تراز
 قرارگيري

( فونداسيون
*/z D (

1 95/0و8/0  11- 58  45و  38، 0،28 -1و-0،5/0
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توسعه زماني آبشستگي براي سرعت نسبي  -4شكل 

0و  95/0
*

z / D  1، و عمق نسبي.  
 

هاي نمايي از الگوي جريان براي پايه 5در شكل 
كه  طورهماندرجه نشان داده شد.  45و  28قائم، 

گردد، با افزايش زاويه استقرار پايه پل بر ملاحظه مي

روي فونداسيون، جريان نزديك شونده به پايه با زاويه 
شود. در نتيجه ستر متمايل ميب سمتبهتماسي كمتري 

تغييرات كمتري در الگوي جريان و تنش برشي در 
مقدار منجر به كاهش مجاورت پايه شكل گرفته و 

 شود.آبشستگي مي

نتايج مربوط به توسعه زماني آبشستگي در تراز 
نشان داده شد. مقايسه نتايج  6در شكل  -5/0نسبي 

ها از ستقرار پايهبا تغيير زاويه ا يجتدربهنشان داد كه 
كاهش  يآبشستگدرجه سرعت توسعه  45حالت قائم به 

با رسيدن عمق آبشستگي بر روي  ينباوجودايابد. مي
  گردد.فونداسيون، توسعه عمق آبشستگي متوقف مي

 

o
cU / U = 0.95, = 45 )ج o

cU / U = 0.95, = 28 )ب cU / U = 0.95, = 0 )الف

  
  .درجه و قائم 45، 28 زاويه هايها براي پايه آشكارسازي جريان نزديك شونده به گروه -5شكل 

 
تايج مربوط به توسعه زماني آبشستگي مقايسه ن
 طورهماننشان داده شد.  7در شكل  -1در تراز نسبي 
اي عمق آبشستگي گردد، مقدار لحظهكه ملاحظه مي

درجه اختلاف چشمگيري  28قائم و  زاويه هايبراي 

، الگوي جريان 8نسبت به دو زاويه ديگر دارد. در شكل 
 مذكور ارائه شد.ها براي شرايط نزديك شونده به پايه

سازي الگوي جريان نزديك شونده به پايه شبيه
 سمتبهپل حاكي از آن است كه با كج شدگي پايه 

و  يافتهكاهشبالادست، زاويه برخورد جريان به پايه پل 
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در نتيجه انحناي خطوط جريان نزديك شونده كاهش 
هاي سرعت يابد بنابراين از شدت گراديانمحسوسي مي
ها كم پايه پل كاسته شده و قدرت گردابهدر مجاورت 

رود كه مقدار افزايش تنش انتظار مي روينازاشود. مي

زاويه شدگي پايه بالادست نسبت به برشي ناشي از كج
درجه و قائم، كمتر شود. در نتيجه مقدار  28 هاي

درجه نسبت به دو زاويه  45و  38آبشستگي در زوياي 
  .هستمذكور كمتر 
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o
cU / U = 0.95, = 0 o)الف

cU / U = 0.95, = 28 o)ب
cU / U = 0.95, = 45 )ج

 

1ها در تراز كارگذاري پايه آشكارسازي جريان نزديك شونده به گروه -8شكل 
*

z / D    و  
 .درجه 45و  28قائم،  زاويه هايبراي 



  35                                                                                 ...              بر يونفونداس يبر رو هايهاستقرار گروه پا يهزاو يرتاث يشگاهيمطالعه آزما

‐1

‐0.7

‐0.4

‐0.1

0.2

0.5

0.8

0 20 40 60 80 100

45

38

28

90

45

38

28

0

0 8 1 0
* *CU / U . , y / D , z / D   )الف

*

s

D

d

( )X cm 

‐1

‐0.7

‐0.4

‐0.1

0.2

0.5

0.8

0 20 40 60 80 100

45

38

28

90

45

38

28

0

0 95 1 0
* *CU / U . , y / D ,z / D   )ب

*

s

D

d

( )X cm  
نيمرخ نهايي آبشستگي براي تراز نسبي كارگذاري فونداسيون  -9شكل 

* 0/Z D  ،  
 .95/0و ب) سرعت نسبي  8/0الف) سرعت نسبي 

‐1

‐0.7

‐0.4

‐0.1

0.2

0.5

0.8

0 20 40 60 80 100

45

38

28

90

45

38

28

0

0 8 1 0 5
* *cU / U . , y / D ,z / D .    )الف

*

s

D

d

( )X cm 
‐1

‐0.7

‐0.4

‐0.1

0.2

0.5

0.8

0 20 40 60 80 100

90

38

45

28

45

38

28

0

0 95 1 0 5
* *cU / U . , y / D ,z / D .    )ب

*

s

D

d

( )X cm  
ون نيمرخ نهايي آبشستگي براي تراز نسبي كارگذاري فونداسي - 10شكل 

* 0.5/z D  ،   
 .95/0و ب) سرعت نسبي  8/0الف) سرعت نسبي 

 
عمق آبشستگي اطراف گروه  بيشينهب) تغييرات 

  پايه
عمق  بيشينه، تغييرات 11تا  9هاي در شكل

آبشستگي براي شرايط مختلف هندسي و هيدروليكي 
نشان داده شد. مقايسه نتايج نشان داد كه در تراز 

0ي كارگذار
*

z / D  .طورهمان، نشان داده شده است 
 ييروسطحكه در قبل بيان شد، در اين تراز كارگذاري 

فونداسيون مانند طوقه عمل نموده و از شدت فرسايش 
كاهد. مقايسه نتايج حاكي از آن است كه تغيير زاويه مي

عمق  بيشينهاستقرار پايه از قائم به مايل، مقدار 
 بيترتبهدرصد  43و  36طور متوسط ستگي را بهآبش

آستانه حركت افزايش  8/0و  95/0در سرعت نسبي 
  دهد. مي

ارزيابي نتايج آبشستگي در تراز كارگذاري 
05

*
z / D .  نشان داد كه در اين تراز پس از رسيدن ،

چاله  جيتدربهفونداسيون،  ييروسطحآبشستگي به 
ولي  افتهيگسترشر طول و عرض آبشستگي از نظ

در اين تراز  رونيازاگردد. توسعه عمقي آن متوقف مي
 بيشينهبر  يريتأثكارگذاري فونداسيون، تغيير زاويه 

  عمق آبشستگي نداشت.
مقايسه نتايج آبشستگي در تراز كارگذاري 

1
*

z / D   حاكي از آن است كه بيشترين مقدار ،
درجه بوده و  28ط به زاويه استقرار آبشستگي مربو
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عمق  بيشينهدرجه مقدار  45با افزايش زاويه به  جيتدربه
در  بيترتبهدرصد  31و  53متوسط  طوربهآبشستگي 

  يابد.آستانه حركت كاهش مي 8/0و  95/0سرعت نسبي 
تغيير زاويه استقرار  ريتأث، 13و  12 هايدر شكل

گي نشان داده شد. عمق و طول آبشست بيشينهپايه بر 
تراز كارگذاري  رازيغبهمقايسه نتايج نشان داد كه 

* 0/z D   فونداسيون نقش طوقه را ايفا  ييروسطحكه
نمايد و در اين تراز كمترين مقدار آبشستگي در مي

گيرد، در قائم شكل مي صورتبهشرايط استقرار پايه 
درجه منجر به  38هاي هساير ترازها، زاويه استقرار پاي

درجه بيشترين  28كمترين مقدار آبشستگي و زاويه 
   گردد.مقدار آبشستگي مي
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* 1/z D   ،  
 .95/0و ب) سرعت نسبي  8/0الف) سرعت نسبي 
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عمق آبشستگي تحت شرايط مختلف هيدروليكي و ترار  بيشينهستقرار پايه بر روي فونداسيون بر زاويه ا ريتأث - 12شكل 

 .- 1و ج) تراز نسبي  -5/0، ب) تراز نسبي 0كارگذاري فونداسيون، الف) تراز نسبي
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و ترار 95/0بي طول آبشستگي تحت شرايط سرعت نس بيشينهزاويه استقرار پايه بر روي فونداسيون بر  ريتأث - 13شكل 

  .- 1و ج) تراز نسبي  -5/0، ب) تراز نسبي 0كارگذاري فونداسيون، الف) تراز نسبي
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 .تراز نسبي صفر برايتغييرات توپوگرافي بستر  - 14شكل 

  
نتايج نشان داد كه با افزايش زاويه  ليوتحلهيتجز

عمق آبشستگي  بيشينهدرجه،  38به  28استقرار پايه از 
و  95/0هاي نسبي درصد در سرعت 50و  11 زانيمبه
براي تراز كارگذاري  8/0

* 0/z D   درصد  50و  11و
براي تراز كارگذاري  8/0و  95/0هاي نسبي در سرعت

* 1/z D  مقايسه نتايج مربوط به  يابد.، كاهش مي
 هبيشينطول آبشستگي نشان داد روند تغييرات  بيشينه

. در هستعمق آبشستگي  بيشينهاين پارامتر مشابه با 
درجه در  38به  28اين شرايط نيز با افزايش زاويه از 

هاي طول آبشستگي در تراز بيشينه، 95/0سرعت نسبي 
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درصد  42و  50، 25 بيترتبه، -1و  -5/0نسبي صفر، 
، خطوط تراز 16تا  14هاي در شكل يابد.كاهش مي

درجه كه داراي  38و  28 ه هايزاويآبشستگي براي 
بيشترين و كمترين مقدار آبشستگي است، نشان داده 

گردد، در كليه شرايط كه ملاحظه مي طورهمانشد. 
، ابعاد چاله يموردبررسهندسي و هيدروليكي 

درجه كمترين  38آبشستگي براي گروه پايه با زاويه 
 .هستمقدار 
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  كلي گيرييجهنت

يكي از مباحث مهم در مهندسي رودخانه، مطالعه 
 هستها با رودخانه هاي تقاطعي نظير پلاندركنش سازه

هـا  كه پيامد آن وقوع آبشستگي در مجاورت ايـن سـازه  
ها، شـاهد  پلهاي ساخت رياست. امروزه با توسعه فناو

باشـيم. در  تنوع بيشتري در شكل هندسـي پايـه پـل مـي    
تحقيق حاضر اثر زاويه قرارگيري پايه، رقوم كارگذاري 

عمق  بيشينهفونداسيون و شرايط مختلف هيدروليكي بر 
قـرار   يموردبررس ـآبشستگي در اطراف گروه پايه كـج  

سـيون  گرفت. مقايسه نتايج نشان تـراز كارگـذاري فوندا  

عمـق   بيشـينه بر  يتوجهقابل يرتأثدر هر زاويه استقرار 
نتـايج نشـان داد كـه در     وتحليـل يـه تجزآبشستگي دارد. 

آبشسـتگي در   كمينـه هـا،  كارگذاري پايه زاويه هايكليه 
دهد كه فونداسـيون در زيـر بسـتر و در    شرايطي رخ مي

شود. در اين شرايط مقدار  كار گذاشته -5/0تراز نسبي 
 25مختلـف   زاويـه هـاي  عمق آبشسـتگي بـراي    متوسط

درصــد  36درصـد نسـبت بـه تــراز كارگـذاري صـفر و      
يابـد. مقايسـه نتـايج    كاهش مـي  -1نسبت به تراز نسبي 

هـا نشـان داد كـه    مربوط به تغييـر زاويـه اسـتقرار پايـه    
داراي كمتـرين و   يـب ترتبـه درجـه   28و  38 زاويه هـاي 
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يـابي نتـايج   . ارزهسـت بيشترين مقدار عمـق آبشسـتگي   
ــه در   ــه داد ك ــان داد ك 0نش

*
z / D   ــه ــر زاوي ــا تغيي ، ب

 بيشـينه درجـه، مقـدار    38استقرار پايه از قائم به زاويـه  
قطـر پايـه    8/1برابر قطر پايه بـه   4/1عمق آبشستگي از 

05يابد. در تراز كارگذاري افزايش مي
*

z / D .   پـس از ،
 يجتـدر بـه فونداسـيون،   ييروسطحگي به رسيدن آبشست

ولـي   يافتهگسترشچاله آبشستگي از نظر طول و عرض 
در ايـن تـراز    روينازاگردد. توسعه عمقي آن متوقف مي

 بيشـينه بـر   يريتـأث كارگذاري فونداسيون، تغيير زاويـه  

ارزيـابي نتـايج آبشسـتگي در     عمق آبشسـتگي نداشـت.  
1تراز كارگـذاري  

*
z / D   ، متوسـط بـا تغييـر     طـور بـه

درجـه، مقـدار    38درجـه بـه    28زاويه از حالـت قـائم و   
برابـر قطـر    2عمق آبشستگي عمق آبشستگي از  بيشينه
 بيشـينه برابر آن كاهش يافت. مقايسه نتـايج   1/1پايه به 

طول آبشستگي حاكي از آن بـود كـه در كليـه ترازهـاي     
ــدار    ــيون، مق ــذاري فونداس ــينهكارگ ــبي   بيش ــول نس ط

 7/1متوسـط   طـور بـه درجـه و   28آبشستگي در زاويـه  
 برابر عرض فونداسيون شكل گرفت.
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