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  ايذوزنقه  بستر اطراف تکیه گاه پستی و بلنديهاي شش پایه بر  واحد کارگزاريتاثیر آرایش 
  2، محمود شفاعی بجستان*1مسیح ذوالقدر

   چکیده
ها در مقابل حفاظت پل ،لذا ؛باشدها می تخریب پلگاه در آبشستگی تکیه يسهم عمده يآمار هاي موجود نشان دهنده

در  د.ندار هادر حفاظت پلرا  گسترده اينظیر سنگ چین کاربرد  ،هاي پوششیروش آبشستگی از اهمیت خاصی برخوردار است.
 کاربرد ،اربراي اولین ب ،مطالعهدر این  شود.د مشابه استفاده میابتنی و یا موهاي از بلوك  ،مناطقی که تامین سنگ پرهزینه باشد

 هايواحد کارگزاري .استقرار گرفته مطالعه مورد در آزمایشگاه  هاگاهدر ارتباط با آبشستگی تکیه یهپابتنی شش هايواحد
گاه در اطراف تکیه روي بستر و حالت میانی ،و همچنین در اعماق زیر بستر ،هاي باز، متوسط و متراکمدر تراکم یهپاشش

 مهار کردندر  پایهشش واحد کارگزاري يتاثیر قابل ملاحظه ينتایج نشان دهنده ،انجام شده است. به طور کلی ،ايذوزنقه
تکیه  دماغهدرصد عمق آبشستگی  100د تا نکه می توان به طوري ،دندر شرایط مختلف جریان می باش گاه پلآبشستگی تکیه

 کارگزاري آرایشگاه در تکیه يحداکثر کاهش عمق آبشستگی دماغهکه د ننتایج نشان می ده ،د. همچنیننگاه را کاهش ده
در این حالت، واحد ها علاوه بر حفاظت تکیه گاه از طریق ایجاد پوشش، منجر  و با تراکم حداکثر می باشد. ،روي بستر هاواحد

  گردند.به دور کردن آبشستگی از دماغه تکیه گاه، به سمت مرکز نهر می 
  ، تراکم کارگزاري، رقوم کارگزاريشش پایه هاي واحد ،ذوزنقه ايآبشستگی، تکیه گاه  واژه هاي کلیدي:
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    مقدمه
ایشی توان فرس ناشی ازآبشستگی یک پدیده طبیعی 

جایی ذرات هبا جاب است که جریان در بسترهاي آبرفتی
ویرانی بسیاري  )2004 ،(باربهویا و ديصورت می پذیرد 
ناشی از آبشستگی در  ،و سراسر جهان ،از پل ها در ایران

پل که در امریکا  383می باشد. از  پایه و تکیه گاه آنها
 72مورد ( 276در حدود علل تخریب تخریب شده اند، 

 ،انداله(آن مربوط به آبشستگی تکیه گاه بوده است )درصد
سهم آبشستگی در  ينشان دهندهکه  ،این آمار. )2006

در مورد پیش را د، ضرورت مطالعه نتخریب پل ها می باش
 ،در برابر آن را و روش هاي محافظت پل ،بینی آبشستگی

گاههاي حفاظت پایه ها و تکیهبه منظور  .سازدآشکار می
 3انجری اصلاحدو دسته روش هاي  ،پل در مقابل آبشستگی
 ،همکاران(سیمارو و وجود دارد   4و روش هاي پوششی

عوامل اصلی  ،الگوي جریان اصلاحروش هاي  در .)2012
ی مو گرداب اصلی  پائینجریان رو به آبشستگی که شامل 

. دگردنمیدور  سازه يو یا از محدوده ،تضعیف شده ،دنباش
دیوارهاي موازي،  استفاده از طوقه، سرریزهاي مستغرق،

هاي زبري و  واحدمحافظ، صفحات مستغرق،  هاي آبشکن
به هاي اصلاح الگوي جریان ایجاد شکاف  از جمله روش

پژوهشگران متعددي مورد  به وسیله يکه  شمار می روند
 ،شجاعی و همکاران(از جمله  اند، بررسی قرار گرفته

خزیمه نژاد و  ؛2014 ،خادمی و شفاعی بجستان؛ 2012
 ،رادیس و داوري ؛2012 ،رادیس و لاوا ؛2014ن، همکارا
 يبه وسیلهها گاهالگوي جریان در مجاورت تکیه). 2014

 )1988کاون (و  )1982ونگ ( و )1961( و همکاران لو
الگوي جریان در  1. در شکل مورد بررسی قرار گرفته است

طور که دیده  اطراف تکیه گاه نشان داده شده است. همان
، 5می شود، ساختار جریان شامل موج هاي غلتان سطحی

 8و گرداب برخاستگی 7، گرداب اصلی6پائینجریان رو به 
گرداب اصلی مشابه گرداب نعل اسبی است که  می باشد.

 ینپائدر آبشستگی پایه ها اتفاق می افتد. جریان رو به 
باشد. در این نتیجه برخورد جریان اصلی به تکیه گاه می

در نزدیکی سطح آب که میزان کاهش  9سکونحالت فشار 
اهش ک پائینشتر است، حداکثر بوده و به سمت بیسرعت 

 
3 flow altering countermeasures  
4 armoring countermeasures 
5 surface Roller 
6 down Flow 

ت که اسپائین فشار رو به  شیبایجاد  ،نتیجه آن ؛یابدمی 
این جریان روبه  وجود می آورد.ه برا پائین جریان رو به 

باعث از جا کندن ذرات می پائین پس از برخورد با بستر 
ضمن اینکه گرداب عمودي رو به پائین پس از برخورد  ،شود

 داخلبا مولفه اصلی جریان ت ه،به بستر به سمت بالا برگشت
 گاه تشکیلو گرداب حلزونی شکلی را اطراف تکیه کرده

گرداب  درون این ،که ذرات رسوبی بلند شده ،دهدمی
 ،رهبا عمیق شدن حف شوند.افتاده به پائین دست منتقل می

این گرداب ضعیف  آن،فه شدن حجم آب داخل اضا و
 ،اینبنابر ؛و از تنشهاي وارد به کف کاسته می شود هدیگرد

عوامل اصلی حلزونی شکل و گرداب  پائینجریان رو به 
ز اآبشستگی می باشند. گرداب هاي برخاستگی نیز ناشی 

که در  ،دنجریان از مرزهاي جامد تکیه گاه می باش جدائی
 يد. این گردابها به وسیلهندست آن رخ می ده پائین

و علاوه بر  ،دست رانده شده پائینجریان اصلی به سمت 
موجب انتقال ذرات بلند شده  ،ایجاد مکش بر ذرات بستر

  .خواهند بود پائینبه وسیله گرداب اصلی و جریان رو به 
در روش هاي پوششی که موضوع اصلی این تحقیق 

که عموما قطعات سنگین وزنی بوده  ،یک مانع صلب ،است
جا نگردند، در هجریان آب جاب يبه وسیلهتا به سادگی 
 ارگزاريکمی شوند. مثل  کارگزاري ،یا پایه ،مقابل تکیه گاه

که  ،قطعات بتنی، ژئوبگ و غیره ،سنگ توري ،چین سنگ
ه مورد بررسی قرار گرفت پرشماريپژوهشگرانی  يبه وسیله

ا تعیین اندازه قطعات، گستردگی پوشش و نتایج آنها عموم
 ،ونگ ؛ ،(اتما دنو دیگر ویژگی هاي هندسی آن می باش

اداره راه  ؛2006 ،ملویل و همکاران ؛1994 ،دانگل ؛1982
و هفشجانی منصوري  ؛ ،تفرج نوروز و همکاران ؛ ،فدرال

 يمناطقی که تهیه در. )2013و 2011 ،شفاعی بجستان
عات از قط ی توانم ،پر هزینه باشد قطعات سنگی مورد نیاز 

هاي بتنی که در سال استفاده کرد. یکی از قطعاتبتنی 
هاي دریائی مورد استفاده قرار گرفته است اخیر در سازه

هر د.  باشمی a-jacksبا نام تجاري  یهپاهاي ششواحد
که در وسط  ،شکل Tها از دو قطعه بتن واحدیک از این 

تشکیل شده که در نتیجه داراي  ،به هم متصل هستند
  ها یک دوازدهم  واحدابعاد این ). 2باشد(شکل می یهشش پا

7 principle Vortex 
8 wake vortex 
9 stagnation pressure 
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کوتاه هاي ساختار جریان در اطراف تکیه گاه  -1شکل 

  ).2000(ملویل و کلمن 
 

  
شش پایه قبل و بعد از اتصال دو  واحدنمایی از  -2شکل 

 .قطعه
سانتی متر (فاصله دو  5و به اندازه  ،کوچکترین اندازه اصلی

  ) در نظر گرفته شده است.واحدسر 
 يفرسایش پنجه کنندهمهار عنوان ه ها بواحداین 

 ،(تورنتون و همکاران اندها نیز توصیه شدهساحل رودخانه
ها بر روي بستر رود باعث واحدقرار گیري این  .)2001

جنبشی جریان و افزایش مقاومت در برابر  کارمایهاستهلاك 
ها یا به صورت واحداین . دگردنیروهاي فرسایشی می

و از گرفته و یا به صورت یکنواخت کنار هم قرار  ،درهم
 هدر نتیجه ب ،شوندهاي کناري خود قفل میواحدبا  طرفین

با  یههاي شش پاواحدکنند. صورت یکپارچه عمل می
فرسایشی گرداب اصلی را حذف  يجلوگیري از ایجاد چاله

ها ضمن ایجاد پوشش و واحداین . کنندیا تضعیف می 
ر د را رشد پوشش گیاهی امکان ،افزایش ضریب مانینگ

و به حفظ طبیعی ساحل رودخانه فراهم آورده ها پایه میان
مطالعات  یهپاشش هايواحدمورد در . کنندمیکمک  نیز

 هک اند انجام شده یاي و هیدرولیکاز دیدگاه سازه یاندک
عموما به کاربرد آنها در حفاظت  مطالعات هیدرولیکی

و تا حدودي به حفاظت  ،به عنوان موج شکن هاسواحل دریا
 .است پل پرداخته شدههاي ها و پایه رودخانه يکناره

هاي شش  واحد در موردآزمایشات  گروهکروالیس یک 
که به عنوان موج شکن در حالت مستغرق مورد  ،پایه

به منظور تعیین ضرایب انتقال موج  ،گیرنداستفاده قرار می
سه مطالعه  1999در سال  ).1996 ،ترتیب داد (کروالیس
 شش پایهدر رابطه با قطعات  اورگنهمزمان در دانشگاه 

در برابر انواع  شش پایهپایداري قطعات صورت پذیرفت. 
که بروي موج شکن سنگی قرار گرفته اند  حالتیها در موج

در  .مورد بررسی قرار گرفت )1999لبارون ( يبه وسیله
ده از طرف موج بر قطعات رنیروي هاي وا ،دیگر یپژوهش

 ندشدبه صورت فیزیکی و عددي شبیه سازي  شش پایه
و انعکاس موج براي  ،ضرایب خیز، افت. )1999 ،(وایز

ک نیز در ی آزمایشگاهی کاربرد روشیبا  شش پایهقطعات 
 یندر هم .)1999 ،(ریپکی دیگر تعیین گردیدند يمطالعه

جهت  شش پایهقطعات  در مورداي سازه هسال یک مطالع
 رفتانجام پذیقائم  ثابت فشارهايبررسی پیچش آنها تحت 

و در سال بعد مطالعه اي جهت بررسی  )1999 ،مایکل(
هاي شش  واحددرون قطعات بتنی  ثابتو  پویاتنش هاي 

 از جمله). 2000 ،پایه در همان دانشگاه انجام شد (لاتا
قطعات بتنی  در موردکه  ،مطالعات هیدرولیکی دیگر
می توان به گزارش دو مرحله اند صورت گرفته  یهپاشش

به حفاظت آب و خاك آمریکا  ياي ارائه شده به اداره
 2003 هاي در سال مانلیآزمایشگاه هیدرولیک  يوسیله

که به ترتیب به منظور مقایسه  ،اشاره نمود 2009و 
 روش با کاربردبا سایر انواع موج شکن  یهپاشش هايواحد

با هدف بهبود  یهپاآزمایشگاهی و اصلاح ابعاد قطعه شش
اه (آزمایشگ ارائه گردیده اند شکن کارکرد آن به عنوان موج

گزارشی که در زمینه . تنها )2003 ،هیدرولیک مانلی
ه منتشر شدآبشستگی  مهار کردنها را در واحدکاربرد این 

 تورنتن و يبه وسیلههائی است که است نتایج آزمایش
ي اپل در بسترماسه يبراي پایه )، الف وب1999(همکاران 

و میزان کاهش عمق آبشستگی را با کاربرد  شده،انجام 
و توصیه  هگزارش داددرصد  95تا  70 یهپاهاي ششواحد

و  ،ژئوتکستایل صافیها باید به همراه واحدکردند که این 
نتون (تور یا قرارگیري قطعات سنگ بین آنها استفاده شود

   .الف و ب)، 1999 ،و همکاران
و با  ،یهپاهاي ششواحدبا توجه به مزایاي 

رد این کارب يدرنظرگرفتن اینکه تا کنون مطالعات در زمینه
نیز  پل تکیه گاهخصوص و در  ،بسیار محدود هاواحد

ت. صورت گرفته اس بررسیاست، این گزارشی منتشر نشده
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عمق قرارگیري واحد ها، و نیز تراکم در این مطالعه 
  مورد بررسی آزمایشگاهی قرار گرفته است.  آنها کارگزاري

  هاروش مواد و
 مهاردر  شش پایه يهقطعبه منظور ارزیابی کارکرد 

 ایه دارنهرپدر  آبشستگی تکیه گاه پل، آزمایش هایی کردن
دانشگاه شهید مهندسی علوم آب  يدانشکدهتحقیقاتی 

ي از پوشش نهرپایه داردر  آزمایش ها چمران برپا گردیدند.
 6/0عمق  ،متر1 عرض ،متر 10به طول  ،پلاکسی گلس

ایه نهرپدر ابتداي  .اندانجام گرفته  و شیب کف افقی ،متر
کردن جریان و  ممشبک جهت آرا يیک صفحه دار

ه تعبی تلمبه نوسان هايجلوگیري از ایجاد امواج ناشی از 
 يیک جعبه نهرپایه داراز ابتداي  يمتر 4 يدر فاصله شد.

. شدهسانتی متر تعبیه  180و طول  70رسوبی به عرض 
 جهت اطمینان نهرپایه داررسوبی از ابتداي  يفاصله جعبه

رون داز ایجاد جریان توسعه یافته در نظر گرفته شده است. 
ماسه اي یکنواخت با  ته نشست هاي ،رسوبی يجعبه
در انتهاي  ؛میلی متر تراز گردیده اند 63/0متوسط  ياندازه

 لبه تیز مستطیلی جهت تنظیم سرریزنیز یک  نهرپایه دار
از ورود آب به مخزن قبل قرار دارد.  دارنهرپایهسطح آب در 

نصب شده است. آب از  بدهیک سرریز مثلثی جهت تنظیم 
ثر حداک بده با گریز از مرکز تلمبهیک  يبه وسیلهمخزن 

 3کل شمی گردد.  تلمبه نهرپایه دارلیتر بر ثانیه به  100
  آن می باشد.  ءو اجزا نهرپایه دار ينشان دهنده

با  ؛بودسانتی متر  12ها در تمام آزمایشعمق جریان 
عدد فرود مختلف مورد آزمایش  تعداد چهار بدهافزایش 

گالوانیزه با ضخامت  آهن تکیه گاه از جنس قرار گرفتند.
ا ب )بالی شکل ( با دیوار ذوزنقه ايمیلی متر از نوع  4/0

بزرگ آن (چسبیده  يقاعدهمی باشد که  درجه 45زاویه 
کوچک آن  يمتر و قاعدهسانتی  45) نهرپایه داربه دیوار 

سانتی متري ابتداي  71سانتی متر است، و در فاصله  15
، یلملوطبق طبقه بندي  رسوبی نصب شده است. يجعبه

از نوع متوسط  تکیه گاه مورد آزمایش جزء تکیه گاههائی
که در یک تکیه گاه متوسط نیز عمق  ،قرار می گیرد

ق گاه و عمآبشستگی به طور همزمان تابعی از طول تکیه 
این مشخصات  1جدول ). 1992 ،(ملویل جریان است

آزمایش ها در شرایط  يکلیهنشان می دهد.  را آزمایش ها

 
10 point-gauge 

سرعت متوسط جریان  uکه  cu/u(1>آب زلال انجام شده 
یا سرعت جریان لازم براي بلند کردن  ،سرعت بحرانی cuو 

جریان متلاطم و  وضعیتو می باشد)  ذرات از بستر
هاي اندازه گیري شده در هر  فراسنجزیربحرانی بوده است. 

 پستی و بلنديجریان، عمق جریان، و  بدهآزمایش شامل 
بستر بوده که به ترتیب به وسیله سرریز مثلثی، سطح 

 و متر لیزري مورد اندازه گیري قرار گرفته اند. 10سنج
ی روابط يبراي بررسی عمق آبشستگی و ارائه معمولاً

ان زمبراي پیش بینی آن باید مدت زمان هر آزمایش برابر 
ات تغییرمدت زمانی که در آن عمق آبشستگی و یا  ،تعادل
که این ، مشخص داشته باشد یپس از مدت زمان را اندکی

 96) تا 2004 ،(بوزیکوس و عثمان زمان بین دو ساعت
از آنجا  ) ذکر شده است.1992 ،همکاران(کوتیاري و  ساعت

هاي که هدف این تحقیق بررسی عمق آبشستگی در گزینه
براي پیش بینی عمق  اي و نه ایجاد رابطه استمختلف 

آبشستگی، مدت زمان مورد نیاز آزمایش تعیین گردید. 
ساعته در اعداد فرود  12ابتدا آزمایش هاي بدین منظور که 

مختلف انجام شده و تغییرات درصد عمق نهایی آبشستگی 
سپس مدت  .)4(شکل  اندر مقابل زمان ترسیم شده د

ساعته اتفاق  12درصد آبشستگی  90بیش از  زمانی که
ها تعیین گردید که عنوان زمان آزمایشه را ب بودافتاده 

   .دست آمده چهار ساعت ببا برابر 

  )هپایششحضور قطعات  برجستگیهاي شاهد (آزمایش
 یبرجستگتکیه گاه، ب کارگزاريآزمایش هاي شاهد با 

عدد فرود مختلف طبق  چهاردر  قطعات شش پایهحضور 
انجام گردید. قبل از انجام هر آزمایش بستر به  1جدول 
ماله و قوطی فلزي کاملا تسطیح گردید و سپس  يوسیله

شده است. پس از اتمام آزمایش نیز تنظیم با متر لیزري 
سانتی  3در3 يبستر با متر لیزري در شبکه پستی و بلندي

متر برداشت گردیده است. البته به تناسب پستی بلندي 
بستر شبکه برداشت در محل هاي مورد نیاز متراکم تر شده 

  .است

  پایهقطعه شش کارگزاريتراکم  و رقوم مختلف  
 هپایشش هايواحد کارگزاريبه منظور بررسی تاثیر رقوم 

 کارگزاريآبشستگی اطراف تکیه گاه  کردن در مهار
جدول ، زیر D)1(ها در سه عمق مختلف روي بسترواحد
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  .ویژگی هاي آزمایش هاي انجام شده -1

 آزمایش
  بده

)L/s( 
عمق جریان 

)cm( 
 عدد فرود

(cm/s) سرعت
 جریان

 سرعت بحرانی/سرعت

1 4/23  12 179/0  5/19  65/0  

2 27 12 208/0  5/22  75/0  

3 6/30  12 235/0  5/25  85/0  

4 4/32  12 250/0  27 90/0  

 
  آزمایشگاهی و تجهیزات آن. نهرپایه دار -3شکل 

  
  تغییرات عمق آبشستگی به صورت درصدي از عمق نهایی آن نسبت به زمان. -4شکل 
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 .2Dج)زیر بستر 3D، ب) عمق میانی1Dقطعات شش پایه: الف) روي بستر کارگزاريرقوم مختلف  -5شکل 

انجام  5مطابق شکل  D)3( و بین این دو عمق D)2(بستر
ماق در اع ،ها از سطح بستر اولیه واحدارتفاع  است.پذیرفته 

سانتی متر می  25/1و  0، 5/3فوق به ترتیب  کارگزاري
 باشد.

 مهار در پایهبه منظور بررسی تاثیر تراکم قطعه شش
 تراکم باز، متوسط 3اف تکیه گاه، رآبشستگی اط کردن
و متراکم در نظر گرفته شدند که در هریک  متراکم)(نیمه 
 14و  5/11، 9به ترتیب به اندازه  ،پیرامون تکیه گاه ،از آنها

ه ک ،لازم به توضیح استسانتی متر پوشش می گردد. 
)، جهت 2006مقادیر فوق با رابطه ملویل و همکاران (
مورد مقایسه  ،اطمینان از ایجاد حداقل گستره پوشش لازم

تراکم  ينشان دهنده 6 شکلقرار گرفته است.  و ارزیابی
هرچه قطعات متراکم تر در کنار  هاي مذکور می باشد.

یکدیگر قرار گیرند، از طرفی پایداري مجموعه آنها افزایش 
رف و از ط می پوشانندیافته و سطح بیشتري از بستر را 

تعداد قطعات مورد نیاز در واحد سطح افزایش می  ،دیگر
سطح بستر،  %54حدودا  T)1(با تراکم بازیابد. در حالت 

سطح بستر و در حالت  % 2T( 76(در حالت نیمه متراکم 
شش قطعات  يوسیلهه سطح بستر ب T 97%)3( متراکم

وسیله اندازه گیري هاین اعداد ب پوشانده شده است. پایه
  .اندسطوح پوشش شده در هر تراکم به دست آمده 

هاي واحد کارگزاري هاي نمونه ،در همین شکل
ام پس از اتم. داده شده استگاه نشان پایه اطراف تکیهشش

ر دبستر،  پستی و بلنديآزمایش به منظور برداشت هر
به آرامی که قطعات بر روي بستر قرار داشتند  حالتی

که منجر به بر هم ریختن بستر  به طوري ند،برداشته شده ا
که قطعات در زیر  در حالاتیو ایجاد تغییرات در آن نگردد. 

 ،گردیده اند ت مدفوناو یا در زیر رسوب ،بستر قرار داشته
به منظور اجتناب از بر هم ریخته شدن بستر، قطعات خارج 

  .نگردیده اند

   نتایج و بحث
با افزایش عدد فرود جریان و  ،در آزمایش هاي شاهد       

جریان به سرعت بحرانی، عمق و ابعاد  تندينزدیک شدن 

 ،نین. همچآبشستگی اطراف تکیه گاه افزایش یافت يحفره
 نزدیکی حداکثر عمق آبشستگی در ،حالات يدر کلیه

ین هم ،بنابراین ؛بالادست تکیه گاه رخ داده است يگوشه
نقطه به عنوان مبناي اندازه گیري حداکثر عمق آبشستگی 
در نظر گرفته شده است. عمق آبشستگی در انتهاي 

 50و  35و 24آزمایش هاي شاهد اول تا چهارم به ترتیب 
نتایج  يخلاصه 2. جدول بوده استمتر  میلی 78و 

با توجه به داده هاي آزمایش هاي ارزیابی را نشان می دهد. 
 يکه در گوشه ،عمق آبشستگی حداکثر ،این جدول

 کارگزاريدر اعماق و تراکم بالادست تکیه گاه واقع بوده، 
نسبت به آزمایش هاي شاهد مختلف به طور متفاوت 

آزمایش هاي انجام در این جدول نتایج  کاهش یافته است.
ز  س تکیه گاه نیأشده به صورت درصد کاهش آبشستگی ر

هاي واحد کارگزاري ،. طبق این جدولاندنشان داده شده 
تا  0آنها بین  کارگزاريبه نوع تراکم و عمق  پا بستهشش
س تکیه گاه را کاهش داده أدرصد عمق آبشستگی ر 100

  است. 
 رمختلف د کارگزاريتاثیر رقوم  بررسیبه منظور 

 ،کاهش آبشستگی پیرامون تکیه گاه در یک تراکم معین
 مثلا تراکم باز یا نیمه متراکم یا متراکم، می توان به شکل

را  y)s(d/که تغییرات آبشستگی نسبی ، 9و  8و  7هاي 
روند  .کردرجوع  (.Fr)در برابر عدد فرود نشان می دهد 

ین در مع کارگزاريتغییرات آبشستگی نسبی در یک عمق 
 هر تراکم دلخواه با افزایش عدد فرود جریان، افزایشی است. 

در هر تراکم دلخواه، منحنی مربوط به ها،  طبق این شکل
کمترین مقادیر  ،یا عمق روي بستر، 1D کارگزاريعمق 

نانچه چ ،به عبارت دیگر آبشستگی نسبی را نشان می دهد.
 ،گیرند در هر تراکم چنانچه قطعات بر روي بستر قرار

آبشستگی خواهند داشت.  مهار کردندر را بیشترین تاثیر 
. ربط داد هاواحدعلت این موضوع را می توان به تاثیر زبري 

بر روي بستر نمایان  واحدکه کل  از آنجایی ،در این عمق
هار مو منجر به  ،بیشتر از سایر عمق ها بوده است، اثر زبري

  در مجاوت تکیه گاه می گردد.  پائینجریان رو به  کردن
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با  ،زیر بستریا عمق ، 2D کارگزاريدر مورد عمق 
در هر تراکم که  می توان نتیجه گرفت شکلتوجه به 

بیشترین مقادیر آبشستگی نسبی  هدلخواه، منحنی مربوط
عمق آبشستگی در این  ،به عبارت دیگر ؛را نشان می دهد

در  چه، ،از سایر حالات بیشتر خواهد بود کارگزاريعمق 

در زیر بستر مدفون بوده و زبري آن ها  هاواحد ،این حالت
 آبشستگی ایفا نمی کند. گرچه مهار کردندر  را نقشی

 ،می گردد واحدقوع آبشستگی که منجر به پدیدار شدن و
روع نسبت به شرا در طی گذشت زمان می تواند تاثیر زبري 

  ند.آزمایش بیشتر ک
  کارگزاري. مختلف اعماق و تراکم و درصد کاهش آن (%) در ،sd (mm) گاه تکیه سأر آبشستگی عمق -2جدول 

عمق 
 عمق میانه DD3 زیر بستر 1D DD2روي بستر کارگزاري

 عدد فرود
تراکم 
 قطعات

عمق آبشستگی 
  راس تکیه گاه

)mm( sd 

درصد کاهش 
آبشستگی عمق 

راس تکیه گاه 
% 

عمق آبشستگی 
  راس تکیه گاه

)mm( sd 

درصد کاهش 
عمق آبشستگی 
راس تکیه گاه 

% 

عمق آبشستگی 
  راس تکیه گاه

)mm( sd 

درصد کاهش 
عمق آبشستگی 
راس تکیه گاه 

% 

T1 7 71 24 0 23 4 179/0  
208/0 17 29 11 31 66 12 تراکم کم  

 14 72 37 26 36 28 235/0  

 18 77 40 49 38 51 250/0  

T2 6 75 9 63 8 67 179/0  

208/0 54 16 37 22 69 11 تراکم متوسط  

 13 74 32 36 22 56 235/0  

 17 78 34 56 25 68 250/0  

T3 0 100 7 71 2 92 179/0  

208/0 80 7 51 17 100 0 تراکم زیاد  

 6 88 24 52 8 84 235/0  

 7 91 27 65 14 82 250/0  

  
  .3T، ج) متراکم 2T، ب)نیمه متراکم 1Tقطعات شش پایه: الف) تراکم باز کارگزاريتراکم هاي مختلف  -6شکل

  
در برابر  (ds/y)تغییرات عمق آبشستگی نسبی  -7شکل 

کارگزاري مختلف واحد هاي در اعماق  (.Fr)عدد فرود 
  شش پایه و در تراکم باز.

  
در برابر  (ds/y)تغییرات عمق آبشستگی نسبی  -8شکل 

کارگزاري مختلف واحد هاي در اعماق  (.Fr)عدد فرود 
  شش پایه و در حالت نیمه متراکم.
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در  (ds/y)تغییرات عمق آبشستگی نسبی  -9شکل 

کارگزاري مختلف واحد در اعماق  (.Fr)برابر عدد فرود 
  هاي شش پایه و در حالت متراکم.

مقادیر  ،یا عمق میانه، 3D کارگزاريدر عمق 
ییرات دو عمق غآبشستگی نسبی در بین منحنی ت

د. علت این پدیده را مانند ندیگر قرار می گیر کارگزاري
نسبت داد. در عمق  واحدحالات قبل می توان به زبري 

و  بودهبرروي بستر نمایان  واحدنیمی از ، 3D کارگزاري
 1Dآن از عمق  پائینجریان رو به  فتاثیر زبري و انحرا

انتظار می رود  ،بنابراین ؛بیشتر است 2Dو از عمق  ،کمتر
مق ی از دو عطآبشستگی نیز متوس مهار کردناثر آن بر که 

  دیگر باشد.   
پوشش حفاظتی مطالعات  کارگزاريرقوم  ارتباط بادر 

دیگر پژوهشگران نظیر لاچلان  يبه وسیلهدیگري  معدود
 يحفاظت پایهدر مورد  ،)2000) و ملویل و کلمن (1999(

چین و در شرایط بستر زنده انجام  سنگ يپل به وسیله
  ستر ب شکلشده است. آنها پیشنهاد کردند که در حالتی که 

 
در  (ds/y)تغییرات عمق آبشستگی نسبی  -10شکل 

اکم هاي مختلف واحد هاي در تر (.Fr)برابر عدد فرود 
  شش پایه در عمق کارگزاري روي بستر.

  
در  (ds/y)تغییرات عمق آبشستگی نسبی  -11شکل 

اکم هاي مختلف واحد هاي در تر (.Fr)برابر عدد فرود 
  شش پایه در عمق کارگزاري زیر بستر.

  
اکم هاي مختلف واحد هاي شش در تر (.Fr)در برابر عدد فرود  (ds/y)تغییرات عمق آبشستگی نسبی  -12شکل 

  پایه در عمق کارگزاري میانه.

در  پوشش سنگریزه يلایه کارگزاريوجود دارد، رقوم 
 يها قرار گیرد تا از تخریب لایه برجستگیحداقل رقوم 

بررسی این مطالعات با هدف  سنگچین جلوگیري شود.
و  ،سنگچین بر پایداري آن يلایه کارگزاريتاثیر رقوم 

هاي بستر در  شکلجلوگیري از زیرشویی آن به وسیله 
 ،که در مطالعه حاضر در حالی اند، مجاورت پایه انجام شد

 مهار کردنقطعات شش پایه بر  کارگزاريتاثیر رقوم 
ررسی ب آب زلال مورد در شرایط  آبشستگی تکیه گاه پل، و

  قرار گرفته است.
هاي واحدبه منظور بررسی تاثیر تراکم و در گیر شدن 

شستگی پیرامون تکیه گاه بآعمق  مهار کردنبر  یهپاشش
روند  رجوع نمود. 12و  11و  10هاي  می توان به شکل
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ر هر د ، وتغییرات آبشستگی نسبی در یک تراکم معین
با افزایش عدد فرود جریان،  ،دلخواه کارگزاريعمق 

ی کمترین مقادیر آبشستگ ها طبق این شکل افزایشی است.
دلخواه مربوط به حالت  کارگزارينسبی در هر عمق 

می باشد. بیشترین مقادیر آبشستگی نسبی  3Tیا  ،متراکم
 نیمه متراکم تدر حال .است 1T نیز مربوط به تراکم باز یا 

   .تنسبی بین دو تراکم دیگر اسبشستگی نیز مقادیر آ 2Tیا 
تورنتون و  يوسیلهه در مطالعات انجام شده ب

الف و ب)، تاثیر کارایی قطعات شش پایه   1999همکاران (

(و در  در حفاظت پایه پل فقط در حالت تراکم حداکثر
 يدر مطالعه مورد بررسی قرار گرفته است. سطح بستر)

د نکه می توان اند سه نوع تراکم مختلف بررسی شده ،حاضر
ي مختلف طراحی عمق پی تکیه گزینه ها يارائه دهنده

 .گاه باشند
کمترین مقادیر آبشستگی نسبی مربوط  ،به طور کلی

به حالتی است که قطعات بر روي بستر در حالت متراکم 
 مشاهدات ،گرفته اند. از طرف دیگر ردر کنار یکدیگر قرا

  د که در این نهنشان می د آزمایش هاصورت گرفته در 

  
  :3T1Dن آزمایش هاي ئیبستر در پایان آزمایش، ردیف بالا آزمایش هاي شاهد و ردیف پا پستی و بلنديو ضعیت  -13شکل 

  .Fr=0.250) د Fr=0.235) ج Fr=.208) ب Fr=0.179) الف



 56 ايذوزنقه  تاثیر آرایش کارگزاري واحد هاي شش پایه بر پستی و بلندي بستر اطراف تکیه گاه
 

علاوه بر نقش پوششی، منجر به  ،یهپاهاي ششواحدحالت 
نیز می گردند که منجر به  نهرانحراف جریان به مرکز 

اه دست تکیه گ پائینافزایش عمق آبشستگی در مرکز و 
ر بست پستی و بلندي ينشان دهنده 10خواهد شد. شکل 

(قطعات روي بستر  3T1Dدر پایان آزمایش هاي شاهد و 
 ينشان دهنده ردیف بالا با تراکم حداکثر) می باشد.
آزمایش  ينشان دهنده پائینآزمایش هاي شاهد و ردیف 

از مقایسه آزمایش هاي شاهد و ارزیابی  هاي ارزیابی است.
که به ویژه در اعداد فرود  ،می توان دریافت 10در شکل 

 مهار کاملآبشستگی به طور  ،208/0و  179/0یعنی  ،کمتر
 دونبدست پل نیز تقریبا  پائینو سطح بستر در  ،شده

 اما در مورد ؛باقی مانده است ،یا با تغییرات اندك ،تغییر
می توان دریافت ، 250/0و  235/0یعنی  ،اعداد فرود بالاتر

با وجود اینکه عمق و ابعاد حفره آبشستگی دماغه تکیه گاه 
، آبشستگی در قسمت اند ملاحظه اي داشته کاهش قابل

که درعدد فرود  به طوري ،تشدید شده است نهرمرکزي 
و در اعداد فرود دوم تا  ،اول عمق آبشستگی در مرکز ناچیز

 ،میلی متر رسیده است 43و  39، 12چهارم به ترتیب به 
ضمن حفاظت از سازه  ،شش پایهقطعات  ،به عبارت دیگر

در محل مورد نظر، تمایل به دور کردن آبشستگی به سمت 
که این موضوع در اعداد فرود  ،دندار نهر دست و مرکز پائین

 علت این پدیده را می می باشد. دركبزرگتر بیشتر قابل 
 توان به ارتفاع قطعات نسبت به سطح بستر مرتبط دانست.

از  شش پایهارتفاع قطعات  ،انجام شده در آزمایش هاي
سانتی متر بوده  D، 5/3)1( کارگزاريدر عمق  ،سطح بستر

 می سانتی متر) 12( که کمتر از  یک سوم عمق جریان
با توجه به این شکل ابعاد حفره آبشستگی  ،همچنین باشد.

 وريبه ط ،ین دست دچار تغییراتی گشته استئنیز در پا
 تگیشسي آبقطعات از یک سو پهناي حفره کارگزاريکه با 

و از سوي دیگر طول آن در جهت جریان  ،کمتر تا حدودي
افزایش یافته است. این موضوع نیز در اعداد فرود بالاتر، 

  .بهتر قابل مشاهده است

  نتیجه گیري
 هاي بتنی شش پایه در مهارواحددر این مطالعه 

آبشستگی موضعی در محل تکیه گاه پل  يحفره کردن
درجه (با دیواره بالی) شکل مورد بررسی  45ذوزنقه اي 

 ارنهرپایه ددر  ، آزمایش هاییقرار گرفته است. بدین منظور
ان . نتایج نشندتحقیقاتی و در حضور تکیه گاه انجام شد

ه بسته ب ،هاي بتنی شش پایهواحد کارگزاريد که نمی ده
 را درصد عمق آبشستگی 100می تواند تا نوع آرایش آنها 

تکیه گاه ذوزنقه اي کاهش دهد. از بین تراکم  يدر دماغه
 هاي باز نیمه متراکم و متراکم، بیشترین تاثیر در مهار

آبشستگی مربوط به حالت متراکم می باشد. در مورد  کردن
قطعات بین سه عمق زیر بستر، روي بستر  کارگزاريعمق 

مربوط  آبشستگی مهار کردنرین تاثیر در بیشت ،و بینابین
 ،به حالتی است که قطعات روي بستر قرار می گیرند

  100بیشترین درصد کاهش عمق آبشستگی (تا  ،بنابراین
تکیه گاه پل مربوط به وضعیتی است  يدرصد) در دماغه

ها به صورت متراکم بر روي سطح بستر قرار واحدکه در آن 
علاوه بر ایجاد  ،هاواحد کارگزاريحالت  می گیرند. در این

ارتفاع مختصري که  يبه واسطه ،پوشش در محل تکیه گاه
راتی با تغیی ،آنها بر روي بستر می باشد کارگزاريناشی از 

در الگوي جریان باعث دور شدن آبشستگی از محل تکیه 
لی ک شکلمی گردد.  نهردست و مرکز  پائینگاه به سمت 

 وري، به طاست دچار تغییراتی شدهبشستگی نیز آ يحفره
 ،و طول آن در جهت جریان بیشتر ،که عرض حفره کمتر

  می گردد. 

  تشکر و قدردانی
نویسنده  يهاي این مطالعه از محل پژوهانههزینه

وسیله از معاونت محترم  که بدین ،دوم تامین شده است
پژوهشی دانشگاه شهید چمران اهواز تشکر و قدردانی می 

  .شود
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