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  1چکیده
در این . باشد پل می به هاي جدي آسیب از علل عمده یکی پل هاي پایه اطراف درشستگی  آب
 تأثیر عمق فونداسیون و شکل ، با استفاده از مدل آزمایشگاهی به بررسی این پدیده وپژوهش

یون شامل فونداسیون  شکل فونداس4ها براي  آزمایش. شستگی پرداخته شد فونداسیون بر مراحل آب
اي  دایره اي در جهت جریان، چهارگوش با دماغه نیم دایره اي، چهارگوش با دماغه نیم مربعی، استوانه

شستگی به  دهد که عمق آب نتایج نشان می.  تراز قرارگیري فونداسیون انجام شد5عمود بر جریان و 
شستگی در  ترین آب نداسیون که کمبهترین شکل فو. تراز قرارگیري و شکل فونداسیون بستگی دارد

 جهت جریان، فونداسیون اي در دایره چهارگوش با دماغه نیم ترتیب فونداسیون دهد، به اطراف آن رخ می
. باشد اي می اي عمود بر جریان و فونداسیون استوانه دایره چهارگوش با دماغه نیم مربعی، فونداسیون

اندازد،  شستگی را به تأخیر می که آب بر این ار دارد، علاوهکه پی زیر سطح اولیه بستر کانال قر زمانی
شستگی با افزایش تراز فونداسیون در بالاي بستر  همچنین عمق آب. کند تر می مقدار آن را نیز کم

 درصد 25-50ها محدوده مناسب براي تراز قرارگیري فونداسیون،  با تحلیل آزمایش. یابد افزایش می
  .ستردیده اقطر پایه پل پیشنهاد گ
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  مقدمه
ها و  شستگی نتیجه فعالیت فرسایشی جریان آب است که رسوبات را از بستر و سواحل رودخانه آب

پل روي پایه به در اثر برخورد آب به پایه  .کند دست منتقل می کنده و به پایینها  هاي پل از اطراف پایه
دلیل توزیع سرعت عمودي جریان که سرعت از بستر  شود و به تناسب سرعت جریان، فشار ایجاد می

تري نیز در ترازهاي بالاتر به پایه وارد شده  شود، فشار دینامیکی بیش رودخانه به طرف سطح آب زیاد می
این گرادیان فشار باعث ایجاد . شود میوجود آمدن گرادیان فشار روي پایه از بالا به پایین  که باعث به

هاي رو به پایین پس از برخورد به بستر با جریان اصلی  این جریان. شود هاي رو به پایین می جریان
اسبی و  هاي نعل دهد گرداب ها نشان می بررسی. آورند وجود می هبرخورد کرده و گرداب نعل اسبی را ب

). 2001زراتی و عزیزي، (شستگی اطراف پایه پل دارند  اي در ایجاد حفره آب برخاستگی نقش عمده
  .نشان داده شده است 1ها در شکل  شستگی اطراف پایه پل الگوي جریان و آب

  

  
  

  .)2011اتما و همکاران، (اي  الگوي جریان در اطراف یک پایه با مقطع دایره -1شکل 
  

ون و تراز شود که شکل فونداسی تفاده میها اس ها به زمین از فونداسیون  انتقال بار وارد بر پلبراي
 هاي در پژوهش. ي بسیار با اهمیت است جوانب پایدارقرارگیري آن هم از نظر اقتصادي و هم از نظر

هاي  گذشته تعداد محدودي مطالعه در خصوص پایه پل با فونداسیون که تحت عنوان پایه
  .شوند، انجام شده است یکنواخت نیز شناخته میغیر

بر روي پایه با ) 1956( لدینگرگیکنواخت مطالعاتی توسط چابرت و انهاي غیر  پایهدر مورد
بر روي پایه و فونداسیون مستطیلی، ملویل و ) 1992(اي، جونز و همکاران  فونداسیون استوانه

بر روي پایه و ) 1996(اي، پارولا و همکاران  بر روي پایه و فونداسیون استوانه) 1996(رودکیوي 
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. اي انجام دادند بر روي پایه و فونداسیون استوانه) 2010(همکاران  ون مستطیلی و اومدا وفونداسی
گیرد که فونداسیون زیر تراز  شستگی وقتی صورت می ها نشان داد کاهش آب هاي آن نتایج آزمایش

ا ابعاد شستگی آب زلال اطراف پایه پل پیچیده ب آب) 2010(آشتیانی و همکاران  عطایی. بستر قرار گیرد
تجربی براي  یک مدل نیمه) 2011(همچنین لو و همکاران . مختلف سرشمع را مورد ارزیابی قرار داد

  .اي با پی را پیشنهاد دادند هاي پل استوانه شستگی پایه توسعه زمانی عمق آب
ها  روي شکل فونداسیون پایه پل دهد که مطالعات چندانی بر  نشان میها مروري به پژوهش

شستگی  آب مقابل در تا باشد عمیق کافی اندازه به باید ها آن پی ها، پل طراحی در. فته استصورت نگر
ه این ب. گردد ها هزینه رفتن بالا باعث که باشد عمیق قدر آن نباید پی این طرفی، از. کند مقاومت

وسعه  بررسی تأثیر شکل فونداسیون و تراز قرارگیري فونداسیون بر تمنظور، هدف از این پژوهش
  .باشد شستگی اطراف پایه پل غیریکنواخت می آب

  
  ها مواد و روش

 ها در آزمایشگاه هیدرولیک گروه مهندسی آب دانشگاه علوم کشاورزي و منابع گرگان در آزمایش
 انجام شد 001/0متر و با شیب   سانتی60متر و ارتفاع   سانتی60 متر، عرض 12 کانال مستطیلی به طول

ها  عمق جریان در همه آزمایش. باشد گلاس شفاف می ره و کف این فلوم پلاکسیجنس جدا). 2 شکل(
سرعت متوسط . شد اي در انتهاي فلوم تنظیم می دست توسط دریچه متر که در پایین  سانتی15برابر 

95/0cVV  متر بر ثانیه و مقدار284/0جریان برابر  ثانیه و عدد فرود   لیتر بر5/25دبی جریان  .بود /
  . است23/0جریان 

 

 
  

  . مقطع طولی فلوم آزمایشگاهی-2 شکل
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 اي، چهارگوش  شکل مختلف فونداسیون شامل فونداسیون مربعی، استوانه4هاي آزمایشگاهی با  مدل
یه اي عمود بر جریان با قطر پا دایره اي در جهت جریان و چهارگوش با دماغه نیم دایره با دماغه نیم

ارتفاع سطح .  شده استیه ارا3متر که بر روي فونداسیون نصب شده در شکل   سانتیD (4(اي  استوانه
که  که فونداسیون بالاي بستر قرار دارد با علامت منفی و زمانی ، زمانی)Z( فونداسیون تا بستر

شستگی در   آبتغییرات عمق. فونداسیون پایین بستر قرار دارد با علامت مثبت نشان داده شده است
پایه پل . شد متري مدرج شده روي فونداسیون، قرائت می کش میلی ها با استفاده از خط طول آزمایش
هر کدام . نصب شده بود که هیچ اغتشاشی به محل پایه نرسد) متر 4(اي از ورودي کانال  نیز در فاصله

 مورد =Z/D -25/0، +5/1 ،+5/0، +25/0، 0هاي   تراز مختلف به نسبت5از شکل فونداسیون در 
متر بوده و قطر   سانتی25ها  کار رفته در این آزمایش هضخامت لایه رسوبات ب. بررسی قرار گرفت

بندي برابر  مقدار انحراف معیار ذرات رسوبی با توجه به منحنی دانه. متر بود  میلی9/0متوسط ذرات آن 
  ).2009 استورم، لی و( دهد  است که رسوبات یکنواختی را تشکیل می35/1با 
  

  
  

  .اسیون مورد استفاده در این پژوهشهاي مختلف فوند  شکل-3 شکل
  

  نتایج و بحث
و پایه پل همراه  شود تا نتایج آزمایشگاهی براي پایه بدون فونداسیون در این قسمت سعی می

  :ه شوندی تراز قرارگیري مختلف ارا5و براي ) 3شکل (هاي مختلف  با شکل فونداسیون
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 شستگی از جلو پایه پل شروع و در حالت بدون فونداسیون آب :تگی پایه پل بدون فونداسیونشس آب
. رسید شستگی به پشت پایه پل می سپس به طرفین پایه پل کشیده شد و پس از مدت زمان کوتاهی آب

اسبی و برخاستگی  هاي نعل عبارت دیگر فعالیت گرداب شستگی و به در ابتداي آزمایش شدت آب
شستگی در جلو پایه پل در شکل  توسعه زمانی عمق حفره آب. شد تدریج کم می هتر بود و سپس ب بیش

شستگی بسیار کم بوده   ساعت تغییرات عمق حفره آب30پس از گذشت .  نشان داده شده است4
 بنابراین. باشد می متر  میلی1تر از   ساعت متوالی کم4ییرات عمق حفره ایجاد شده در که تغ طوري به

شایان ذکر است . شستگی در نظر گرفته شد عنوان زمان تعادل عمق حفره آب ه ساعت ب30مدت زمان 
  .دهد مطابقت خوبی را نشان می) 1999(  ملویل و چیو تعادل با نتایج پژوهشاین مقدار زمان

  

  
  

  .شستگی در پایه بدون فونداسیون  توسعه زمانی عمق حفره آب-4شکل 
  

  حضور فونداسیونشستگی پایه پل با  آب
شستگی پایه  دهد که مکانیزم آب  آزمایشگاهی نشان میهاي مشاهده: شستگی توسعه زمانی عمق آب

، سطح )=0Z(که پی روي بستر قرار دارد  یعنی زمانی. غیریکنواخت و پایه یکنواخت متفاوت است
شستگی  ند و آبک جلوگیري می شستگی جلوي فونداسیون فونداسیون همانند طوق عمل کرده و از آب

شستگی در بالادست پی گسترش  شود و به سرعت ابعاد حفره آب هاي پی شروع می ابتدا از کناره
 با ولیهاي کناري پی است  شستگی در لبه در ابتداي آزمایش موقعیت عمق حداکثر آب. یابد می
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 به شستگی آب حداکثر عمق موقعیت پایه بالادست در شستگی آب حفره ابعاد گسترش و زمان گذشت
هاي رو به پایین جدیدي ایجاد کرده  با افزایش تراز پی در جلوي پایه، جریان. شود می جلوي پی منتقل

، از همان )=Z -25/0(که پی بالاي بستر قرار دارد  یعنی زمانی. کند شستگی را تشدید می و عمل آب
سد و وقتی که پی زیر ر شستگی از جلوي پی شروع شده و سپس به پشت پی می ابتداي آزمایش آب

که سطح پی دیده نشده،  شستگی اطراف پایه پل غیریکنواخت تا زمانی آب )=Z+ 5/0(بستر قرار دارد 
شستگی جلوي  شستگی پایه پل یکنواخت است ولی با دیده شدن آن، سطح بالاي پی از آب شبیه آب

همچنین پس از چند ساعت از . هاي پی وجود داشت شستگی کناره کرد ولی آب پایه جلوگیري می
 .یافت شستگی دوباره افزایش می شستگی به جلوي پی رسید و عمق آب شروع آزمایش کم کم آب

هاي مختلف فونداسیون در تراز قرارگیري فونداسیون  شستگی براي شکل توسعه زمانی عمق آب
  .ه شده استی ارا5در شکل  =Z/D -25/0و + 25/0

  

  
  

  .=Z/D -25/0 و =Z/D+ 25/0 شستگی تمام شکل فونداسیون در تراز  توسعه زمانی عمق آب-5شکل 
  

ترین  پروفیل طولی و عرضی بستر در بهترین تراز قرارگیري فونداسیون که کم 6همچنین در شکل 
 هاي که در شکلطور همان. هاي مختلف فونداسیون نشان داده شده است شستگی را دارد، براي شکل آب

چهارگوش با  ترتیب، براي شکل فونداسیون شستگی در این تراز به ترین آب شود کم ، مشاهده می6و  5
اي عمود  دایره چهارگوش با دماغه نیم اي در جهت جریان، فونداسیون مربعی، فونداسیون دایره دماغه نیم

  .اي رخ داده است بر جریان و فونداسیون استوانه
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  براي فونداسیون =Z/D+ 5/0 بستر در تراز قرارگیري  پروفیل طولی و عرضی-6شکل 
  .اي دایره براي فونداسیون چهارگوش با دماغه نیم =Z/D +25/0اي و تراز  مربعی و استوانه

  
شستگی در پایه غیریکنواخت با عمق   ارتباط بین حداکثر عمق آب7شکل : شستگی حداکثر عمق آب

و ) 2010(هاي اومدا و همکاران  ن و نتایج آزمایشهاي مختلف فونداسیو فونداسیون را براي شکل
و ) D( به قطر پایه) Z( محور افقی نسبت عمق فونداسیون. دهد نشان می) 1996(ملویل و همکاران 

شستگی  نسبت به حداکثر عمق آب) dse( شستگی در پایه غیریکنواخت محور عمودي حداکثر عمق آب
گردد که با   قبلی مشاهده مییسه این نتایج و پژوهشگرانبا مقا. باشد ، می)dseu(در پایه یکنواخت 

 ذکر شده، روند حداکثر عمق پژوهشگرانوجود شرایط آزمایشگاهی مختلف در هر یک از مطالعات 
  .باشد شستگی شبیه به هم می آب

  

 
  

  . قبلیانتلف فونداسیون و مقایسه با پژوهشگرهاي مخ براي شکل) Z/D( نسبت به )dse/dseu(تغییرات  -7 شکل
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شستگی در پایه با فونداسیون چهارگوش با  ترین آب شود که کم ، ملاحظه می7 با توجه به شکل
شود  همچنین مشاهده می. دهد رخ می =Z/D+ 25/0جهت جریان و در تراز  در اي دایره دماغه نیم

، مقدار )< 67/1Z/D( شستگی در پایه یکنواخت باشد تر از حداکثر عمق آب که عمق پی بیش زمانی
 شستگی در پایه یکنواخت است شستگی در پایه غیریکنواخت برابر حداکثر عمق آب  عمق آبحداکثر

(dse=dseu) .شستگی پایه  تر از عمق آب که کم شستگی با کاهش عمق پی در صورتی همچنین عمق آب
 به شستگی نسبت حداکثر کاهش عمق آب. یابد ، کاهش می)≈Z/D<dseu/D 5/1- 2( یکنواخت باشد

باشد و از آن به بعد با کاهش عمق پی، عمق   می=25/0Z/D-5/0حالت پایه یکنواخت در محدوده 
شستگی  گیرد مقدار آب همچنین وقتی پی بالاي سطح اولیه بستر قرار می. یابد شستگی افزایش می آب

  .دهد تر از حالتی است که در پایه یکنواخت رخ می بیش
  

  گیري نتیجه
صورت آزمایشگاهی  هشستگی ب شکل پی و تراز قرارگیري پی بر مقدار آب اثر در این پژوهش

  :ددست آم  قرار گرفت و نتایج زیر بهمورد بررسی
ترتیب براي فونداسیون چهارگوش با  شستگی را دارد به ترین آب بهترین شکل فونداسیون که کم -1

اي عمود  دایره هارگوش با دماغه نیمجهت جریان، فونداسیون مربعی، فونداسیون چ اي در دایره دماغه نیم
 .باشد اي می بر جریان و فونداسیون استوانه

 هاي مختلف فونداسیون، براي شکل) =25/0Z/D-5/0(کارگیري پی در زیر بستر تا محدوده  به -2
دهد و با افزایش تراز پی در بالاي  شستگی را نسبت به حالت پایه یکنواخت کاهش می ابعاد حفره آب

 ابعاد کند بنابراین شستگی را تشدید می هاي رو به پایین جدیدي را ایجاد کرده و عمل آب ریانجبستر، 
 .یابد حفره نیز افزایش می

براي فونداسیون . هاي مختلف فونداسیون متفاوت است بهترین تراز قرارگیري فونداسیون براي شکل -3
 درصد کاهش و براي 50-70به اندازه  =Z/D+ 5/0شستگی در تراز  ترین آب اي کم مربعی و استوانه

 درصد کاهش 90 به اندازه =Z/D+ 25/0اي در تراز  دایره هر دو فونداسیون چهارگوش با دماغه نیم
  .دهد شستگی رخ می آب
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Abstract1 

Scour around bridge foundations is one of the major cause of serious damage  
to the bridge. In this study, the effect of foundation shape and level on scour 
process was investigated experimentally. The experiments were conducted for 4 
foundations shape including; square, cylinder and aerodynamic along and across 
the channel and 4 foundation depths. The results showed that the scour depth 
depends on the foundation depth and shape. The best foundation shape which leads 
to minimum scour around it, were aerodynamic along the channel, square, 
aerodynamic across the channel and cylindrical shape, respectively. The results 
also show that by positioning the foundation below the initial channel bed, in 
addition to postponing in scour, leads to lower values of it. The scour depth also 
increases when the foundation level above the initial bed level increases. Analyses 
of results show that the appropriate location for positioning the foundation is 25 to 
50% pier diameter. 
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