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  1چکیده
بنـابراین  . هـا اسـت   هاي پل یکی از دلایل اصـلی تخریـب آن    وقوع آبشستگی موضعی اطراف پایه    

از یکـی  .  کنتـرل و کـاهش آن ضـروري اسـت     ارایـه راهکارهـایی بـراي   بینی عمق آبشـستگی و     پیش
هـاي   دست پایه ران قرار گرفته است، استفاده از آبپایه در پایینگ پژوهش توجه هایی که اخیراً مورد     روش

شستگی اطـراف  در این پژوهش، به بررسی آزمایشگاهی تأثیر استفاده از آبپایه در کنترل آب    . باشد  پل می 
ر آبپایه هم تراز با بـست  . ی عمود بر مسیر جریان در شرایط آب زلال پرداخته شد          هاي تکی و دوتای     پایه

ی عمـود بـر مـسیر جریـان بـا فواصـل       هاي دوتای پایه و پایه دست تک پایینرسوبی و در دو فاصله در      
دو نتـایج نـشان داد در هـر    . مورد آزمایش قـرار گرفـت   ) یک و دو برابر قطر پایه     (ها    مختلف بین پایه  

سبیده است، حداکثر ی عمود بر مسیر جریان، هنگامی که آبپایه به پایه چهاي دوتای پایه و پایه حالت تک
 ـ         طوري هشود؛ ب   ی آبپایه حاصل می   یکارا  درصـد و در  6/29پایـه    ککه عمق آبشستگی جلوي پایـه در ت
همچنـین محـل حـداکثر عمـق     . یابد  درصد کاهش می34دوتایی با فواصل دو برابر قطر پایه       هاي   پایه

   .گردد دست منتقل می پایینبه ی هاي دوتای دهد اما در پایه  رخ میپایه در جلوي پایه آبشستگی در تک
  

   هاي دوتایی آبپایه، آبشستگی، پایه پل، پایه : کلیديهاي واژه
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  مقدمه
هـا   هـاي راه  تـرین سـازه   ها یکی از مهم     هاي حیاتی یک کشور هستند و پل        هاي ارتباطی، شریان    راه

ت فراوانـی را    ویژه در مواقع بحرانی ماننـد وقـوع سـیل، مـشکلا            هها ب  هستند که در صورت خرابی آن     
ها، وقوع آبّشستگی اطراف  هاي موجود، یکی از دلایل اصلی تخریب پل       طبق گزارش . شوند  موجب می 

عنـوان یـک    به همین دلیل آبشستگی موضعی بـه  . )2005 ،کایاتورك (باشد  هاي آن می    گاه  ها و تکیه    یهپا
حـداکثر عمـق آبشـستگی     بنابراین تخمـین  .باشد ی رودخانه و سواحل مطرح می     مهم در مهندس    مسأله

  .باشد  اهمیت میدارايمنظور طراحی ایمن و اقتصادي پی  هاي پل به اطراف پایه

صورت قرارگیري چندین پایه کنار هم عمود بر مسیر جریان و           هها، ب   در طبیعت معمولاً طراحی پل    
تـر    پیچیـده پایـه  هاي حاکم بر آبشـستگی نـسبت بـه تـک         باشد در نتیجه فرآیند     صورت متوالی می   هیا ب 
هاي جاري و اثـر   این موارد عبارتند از اثر تقویت کردن، اثر محافظت یا پناه دادن، اثر گرداب           . گردد  می
لازم به ذکر است که در مورد دو پایه مجاور تنهـا           ). 1987 ،هانا(هاي نعل اسبی      هم فشردگی گرداب    به

هایی دوتـایی عمـود بـر مـسیر      گروه پایهزمینه در . هاي نعل اسبی وجود دارد   ی گردابه هم فشردگ  هاثر ب 
ها بر عمق آبشستگی صـورت داد و   منظور تعیین فاصله بین پایه هایی را به  آزمایش) 1986( نوح   جریان

نیز در ) 1996(نظریها . ابدی ها، عمق آبشستگی کاهش می با افزایش فاصله عرضی بین پایهنتیجه گرفت 
7531 ايه  هاي دوتایی مجاورهم با نسبت      گروه پایه  ,,,D/S ) S :        فاصله مرکز به مرکـز دو پایـه  

 عمـق آبشـستگی مـستقل از نـسبت     4D/S هاي به این نتیجه رسید که براي نسبت   ) قطر پایه : Dو  
S/D  هـاي  هـم بـا نـسبت    هـاي دوتـایی مجـاور       در گـروه پایـه    ) 2006(عطایی و بهشتی    .  خواهد بود 

642150 ,,,,/D/G  )G :  به این نتیجه رسیدند که با افزایش فاصـله دو پایـه   ) فاصله بین دو پایه
D/G/250 ی کـه در حالت و ابدی عمق آبشستگی کاهش می       درصـد  50مـاکزیمم عمـق آبشـستگی 

   .پایه است تر از تک بیش
طور وسیعی مـورد   هشستگی بهاي اخیر استفاده از راهکارهاي حفاظتی براي کنترل پدیده آب   در سال 

و کـاهش شـدت   ) چـین و گـابیون   ماننـد سـنگ  (استفاده قرار گرفته است که به دو دسته تثبیت بـستر      
انتخاب هر یک از این راهکارهاي حفاظتی بـه  . شوند تقسیم می ) مانند طوق، شکاف و آبپایه    (ها    گردابه

   .اردخصوصیات هیدرولیکی و شرایط ژئوتکنیکی بستر رودخانه بستگی د
. گـذارد  ها بر عمق آبشستگی اثر می هایی است که با جلوگیري از توسعه گردابه آبپایه یکی از روش  

عنوان راهکار حفاظتی بـراي   هشده را در بالادست پایه، ب هاي قربانی  استفاده ار آبپایه  ) 2003(چیو و لیم    
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اي را   در بالادست خطرات سازهکه قرارگیري آبپایه ییجا از آن . کاهش آبشستگی موضعی پیشنهاد دادند    
هـا بـه    ه نمودند؛ آنی اراد متفاوتی از آبپایه را کاربر) 2009(در بر خواهد داشت، گریمالدي و همکاران        

نتایج . دست پایه در فواصل مختلف قرارگیري از پایه پرداختند ینسی مکانیزم آبشستگی آبپایه در پایبرر
شـود و   دسـت ایجـاد مـی     پـایین دست پایه دو حفـره در     در پایین  کارگیري آبپایه  هان داد که با ب    آنان نش 

که عمق آبشستگی جلـوي پایـه را    طوري هثیر بوده، ب  أترین ت  ترین فاصله بین پایه و آبپایه داراي بیش        کم
هایی براي تعیین محل دقیق حـداکثر     ها بیان داشتند گرچه آزمایش     آن. دهد   درصد کاهش می   26حدود  

هاي  رسد براي نسبت نظر می انجام نشده است اما به) دست آبپایه پایینست پایه یا بالاد(عمق آبشستگی   
دست  پایین، محل حداکثر عمق آبشستگی به )>7/16B/D (7/16تر از  عرض کانال به قطر پایه کوچک  

تـأثیر موقعیـت قرارگیـري آبپایـه را در کـاهش عمـق              ) 2010(رازي و همکاران    . شود  آبپایه منتقل می  
دهد هنگامی که آبپایـه در بالادسـت پایـه و یـا            نتایج آنان نشان می   .  مورد بررسی قرار دادند    آبشستگی

شود در نتیجه  تر احساس می دست پایه بیش پایینگیرد خطر آبشستگی در  درست در وسط پایه قرار می 
ایه و چـسبیده  دست پ پایینهمچنین با قرارگیري آبپایه در  . شود  قراردادن آبپایه در بالادست توصیه نمی     

بـه  ) 2010(پاگلیـارا و همکـاران      . یابـد    درصد کاهش می   30به آن، عمق آبشستگی جلوي پایه حدود        
.  از آبپایه و گابیون در حضور تجمع توده شاخ و بـرگ پرداختنـد       زمان  بررسی آزمایشگاهی استفاده هم   

شود اما هنگامی که  شستگی میهاي آنان نشان داد، وجود آبپایه در ابتدا منجر به کاهش آب     نتایج آزمایش 
شود، آبشستگی به سرعت توسعه یافته و به مقـدار عمـق آبشـستگی در حالـت بـدون       آبپایه نمایان می 

راهکارهاي حفاظتی گوناگونی را براي کنتـرل  ) 2012(نوروز و همکاران  تفرج. رسد آبپایه و گابیون می  
بپایه نتایج آنان نـشان داد هنگـامی کـه آبپایـه           در مورد آ  . پایه مورد بررسی قرار دادند     آبشستگی در تک  

  .یابد  درصد کاهش می2/17کاملاً به پایه چسبیده است، عمق آبشستگی جلوي پایه 
 ـ پایه بـا همـان خـصوصیات سـازه     استفاده از گروه پایه در مقایسه با تک   تـوجهی   طـور قابـل   هاي، ب

دهـد کـه مطالعـات     ته نشان مـی هاي صورت گرف    مروري بر پژوهش  . هاي ساخت را کاهش دهد      هزینه
ی عمـود بـر مـسیر    هـاي دوتـای   هویژه در پای هها ب اندکی بر روي تأثیر راهکارهاي حفاظتی در گروه پایه 

هـا   پایـه  در تکها   پژوهشتر هاي پل نیز، بیش     آبپایه در پایه   جریان صورت گرفته و در زمینه استفاده از       
ی عمـود بـر     هاي دوتـای     عملکرد آبپایه در پایه     بررسی بنابراین هدف از این پژوهش    . استوار بوده است  
  . باشد مسیر جریان می
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  ها مواد و روش
 عمود بر مسیر جریان همراه با آبپایه که      دوتاییي  ها  هدر پای ) ds(عمق آبشستگی   منطقه  : تحلیل ابعادي 

ت هندسـی،  صورت تـابعی از خـصوصیا    هتواند ب   ، می )1شکل  (ا قرار گرفته است     ه  هاز پای  Lدر فاصله   
  :  باشد1صورت رابطه  هیدرولیکی و زمان به

  

)1                                  (               ),,,,,,,,,,,,,( tLBGDUdUYgfd gcss  50  
  

ــه در آن ــیال،  : ρ ،ک ــالی س ــل،  : gچگ ــتاب ثق ــیال،  : υش ــینماتیک س ــت س ــان،  : Yلزج ــق جری   عم
U :   ،50سـرعت متوسـط جریــانd :   ،قطـر متوســط ذرات رسـوبیρs :گــالی رسـوبات،  چUc : ســرعت

ــی،  ــواختی،  : σgبحران ــریب یکن ــه،  : Dض ــر پای  ــ: Gقط ــین پای ــله ب ــ هفاص ــال و  : Bا، ه ــرض کان   ع
t :شدبا یزمان م.  

 باکینگهـام بـر روي   -منظور یافتن رابطه بین عوامل مؤثر بر آبشستگی، آنالیز ابعادي به روش پـی   به
  : حاصل گردید2رابطه پارامترهاي مؤثر انجام شد و 
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
UD بـا توجـه بـه آشـفته     . به عدد رینولدز پایه معروف است

ا عدد فرود، قطر متوسط ذرات، ه شزمایه آدر هم . ردنظر ک  توان از عدد رینولدز صرف      بودن جریان، می  

بعـد   ترتیب پارامترهـاي بـی   شد، در نتیجه بهبا یچگالی رسوب و عرض کانال ثابت م  
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   .نماي جانبی. پلان، ب. ها؛ الف  و موقعیت نصب مدل کانال آزمایشگاهی-1 شکل
  

 متر و عـرض  12هاي مورد نظر در کانالی به  آزمایش :ها تجهیزات آزمایشگاهی و مشخصات آزمایش 
اه علـوم کـشاورزي و منـابع طبیعـی گرگـان انجـام        متر در آزمایشگاه هیدرولیک دانـشگ      6/0و ارتفاع   
هـاي    متر وجود دارد که آشـفتگی 1کننده جریان به طول  در قسمت ورودي کانال، مخزن آرام . پذیرفت

ابتدا و انتهاي کانال . گردد جریان ورودي توسط این مخزن گرفته شده و جریان به آرامی وارد کانال می 
 متر و 3 متر بالا آورده شده و قسمت میانی کانال به طول  25/0ع  نیز به کمک دو سکوي فلزي تا ارتفا       

 1 شـکل . متر پر گردیده اسـت   میلی9/0تراز با لبه بالاي سکوها، با رسوبات با اندازه متوسط ذرات      هم
   .دهد نماي طولی و پلان کانال آزمایشگاهی را نشان می

سنج دیجیتـال بـا دقـت      از دستگاه عمق  در انتهاي هر آزمایش، مختصات نقاط مورد نظر با استفاده         
سـنج    دبـی جریـان نیـز بـا اسـتفاده از دبـی            . گردیـد   متر برداشت شده و توپوگرافی رسم می         میلی 1/0

   .شد گیري می اولتراسونیک اندازه
کـه   گرفت؛ از جمله این    مد نظر قرار می   ) 50d(مواردي باید در انتخاب اندازه متوسط ذرات رسوب         

 9/0متـر باشـد بنـابراین      میلـی 7/0تر از    اندازه متوسط ذرات بیش    بایدشکیل ریپل    جلوگیري از ت   براي
 حذف اثر اندازه رسوبات در عمق آبشستگی، نسبت قطر پایه به      همچنین براي . متر انتخاب گردید    یلیم
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 حـذف اثـر    و بـراي   )1983،  رودکیـوي و اتمـا    ( انتخاب شـد     20-25تر از    اندازه متوسط ذرات بزرگ   
  .)2011 ،بجستان شفاعی( استفاده شد 3/1تی مصالح بر آبشستگی از رسوبات با انحراف معیار غیریکنواخ

ها و  قطر پایه. گلاس انتخاب شدند ترتیب از جنس پلاستیک تفلون و پلکسی     ها و آبپایه به     مدل پایه 
 عطایی .دهاي کانال اثري روي آبشستگی نداشته باشن  ها طوري انتخاب گردید که دیواره      فواصل بین آن  

 درصد مقطع 12اي باشد که ناحیه مسدود شده از  گونه هبیان داشتند اندازه مدل باید ب   ) 2006(و بهشتی   
متـر در فواصـل یـک و دو برابـر قطـر پایـه از         میلی20هایی به قطر     در نتیجه پایه  . جریان تجاوز نکند  

در . متر انتخـاب شـد    میلی20پایه پایه نیز قطر  هاي تک   در آزمایش . یکدیگر مورد آزمایش قرار گرفتند    
تـراز بـا    ها، آبپایـه هـم   در تمامی آزمایش. ه شده استیهاي صورت گرفته ارا  خلاصه آزمایش 1 جدول

 1 شـکل . گرفت ها قرار می  دست پایه   پایینطور کاملاً عمود در      بستر رسوبی، به طول عرض کانال و به       
ها   در ابتدا مدلیافتگی جریان  اطمینان از توسعهبراي. دده ها را نشان می موقعیت قرارگیري آبپایه و پایه

و سـپس کنتـرل آن بـا اسـتفاده از      د  در فاصله مناسبی از ورودي جریان آب به داخل کانال قرار گرفتن           
دسـت   ه سرعت آستانه حرکت ذرات رسوبی نیز از طریق مشاهده ب.سنج صورت گرفت   دستگاه سرعت 

متر رسوبات در آستانه حرکت قرار   میلی130 لیتر بر ثانیه و عمق 24  نشان داد براي دبیها مشاهده. آمد
 ها، یـک  براي تعیین زمان تعادل آزمایش .باشد  متر بر ثانیه می307/0گیرند و سرعت آستانه حرکت     می

صـورت   =0Lهمـراه بـا آبپایـه در موقعیـت      G=Dدوتایی با فاصله هاي     ساعته براي پایه   48آزمایش  
  پـس از  ) 1999(ن داد عمق آبشستگی جلوي و پشت پایه طبق معیار ملویـل و چیـو             نتایج نشا . گرفت

   . ساعت در نظر گرفته شد24ها  بنابراین زمان انجام آزمایش. رسد  ساعت به تعادل می24
  

 . هاي صورت گرفته  خلاصه آزمایش-1 جدول

 G/D L/D نحوه قرارگیري پایه و آبپایه شماره آزمایش

 - - بپایهپایه بدون آ تک 1
 0 - پایه همراه با آبپایه تک 2
 1 - پایه همراه با آبپایه تک 3
 - 1  بدون آبپایهدوتاییهاي  پایه 4
 0 1  همراه با آبپایهدوتاییهاي  پایه 5
 1 1  همراه با آبپایهدوتاییهاي  پایه 6
 - 2  بدون آبپایهدوتاییهاي  پایه 7
 0 2  همراه با آبپایهدوتاییهاي  پایه 8
 1 2  همراه با آبپایهدوتاییهاي  پایه 9
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  نتایج و بحث
 دوتـایی هـاي     پایـه و پایـه     هاي شـاهد بـراي تـک        در ابتدا آزمایش  : توپوگرافی بستر در شرایط تعادل    

رونـده در   پـایین پایه در اثر جریـان      در تک . صورت گرفت ) متر   سانتی 2به قطر   (عمود بر مسیر جریان     
هاي نعل اسـبی ایـن حفـره     ابتأثیر گرد شود سپس تحت آبشستگی ایجاد میابتدا در جلوي پایه حفره      

 در پـشت پایـه توسـط جریـان       پشته رسـوبی نیـز    . گردد  تر می   یافته و عمیق   دست توسعه    پایین سمت به
ی عمود بـر میـسر جریـان، دو فاصـله     هاي دوتای در پایه). 2 شکل(کند  میدست حرکت    پایینسمت   به

D/G,21(ه یک و دو برابر قطر پای     (که از گـروه پایـه اسـتفاده     هنگامی. مورد آزمایش قرار گرفتند
هاي نعل اسبی باعث افزایش عرض و عمـق حفـره آبشـستگی در جلـوي پایـه           شود تداخل گردابه    می
  باشـد   متـر مـی    میلـی 180پایه عرض حفـره آبشـستگی جلـوي پایـه      در حالت تک. )3شکل  ( شود  می

  جلـوي پایـه   شـود عـرض حفـره آبشـستگی      استفاده مـی  1D/Gکه از دو پایه با نسبت        و هنگامی 
   .گردد متر می  میلی280

  

  
  

   .پایه بدون آبپایه  توپوگرافی بستر براي تک-2 شکل
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   .=1G/Dی بدون آبپایه با نسبت هاي دوتای پوگرافی بستر براي پایه تو-3شکل 
  

ی عمود هاي دوتای پایه و پایه دست تک پایینسطح با بستر و در  ها آبپایه هم آزمایشدر سري دوم از    
D/G,21هاي  بر مسیر جریان با نسبت     هـا کـار گذاشـته شـد تـا عملکـرد آن در        و چسبیده به آن

پایه  تک توپوگرافی بستر براي دو حالت   5 و   4هاي    در شکل . کاهش آبشستگی مورد بررسی قرار گیرد     
گردد در هر  ملاحظه میکه طور همان. همراه با آبپایه ترسیم شده است 1D/Gو گروه پایه با نسبت   

هـاي   گیـرد کـه ناشـی از فعالیـت گـرداب      دست آبپایه دو حفره متقـارن شـکل مـی        پایین دو حالت در  
. کنـد  هـاي پایـه عبـور مـی     نـاره صـورت متقـارن از ک    هبرخاستگی در پشت آبپایه و جریانی است که ب        

شود وجود آبپایه منجر به کاهش عمق و عرض حفـره آبشـستگی در جلـوي                 که ملاحظه می  طور  همان
متر در حالت بـدون آبپایـه بـه      میلی180پایه عرض حفره آبشستگی بالادست از        در تک . شود  آبپایه می 

متر در حالت   میلی280ر جریان نیز از  ی عمود بر مسی   تایهاي دو   یابد و در پایه     اهش می متر ک    میلی 120
اسـتفاده  هنگامی که از گـروه پایـه   . رسد متر با وجود آبپایه چسبیده به پایه می   میلی 200بدون آبپایه به    

تـر   ها به جداره کانال نزدیک دست با افزایش فاصله بین پایه پایینشود محل حداکثر عمق آبشستگی   می
   . شود می
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  . L=0 تر همراه آبپایه براي حالتم  سانتی2 پایه ستر براي تک توپوگرافی ب-4 شکل
  

  
  

  . L=0 و G/D=1 ی همراه آبپایه با نسبتهاي دوتای راي پایه توپوگرافی بستر ب-5شکل 
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هـاي   پایـه و پایـه   دست تـک  پایینها باز هم آبپایه هم سطح با بستر و در             در سري سوم از آزمایش    
D/G,21هاي  نسبت عمود بر مسیر جریان با    دوتایی   و به فاصلهDبـا  . ها کار گذاشـته شـد    از آن

، پایه دیرتـر اثـر آبپایـه را احـساس کـرده و      )6 و 5هاي  مقایسه شکل(افزایش فاصله بین پایه و آبپایه  
بعـاد حفـره آبشـستگی در       جایی و حمل رسوب خواهد داشت؛ در نتیجه ا          به  تري براي جا   فرصت بیش 

گردد محـل حـداکثر عمـق آبشـستگی      که ملاحظه میطور همان. یابد دست افزایش می پایین و   بالادست
که به اندازه قطر پایه از آن     که آبپایه کاملاً چسبیده به پایه قرار دارد، نسبت به حالتی           دست هنگامی   پایین

   .تر است فاصله دارد، به آبپایه نزدیک
  

  
  

  . L=0 و G/D=1 همراه آبپایه با نسبت دوتایی هاي  توپوگرافی بستر براي پایه-6شکل 
  

هـا    شود، مدتی پس از شـروع آزمـایش گردابـه           که از آبپایه استفاده می      هنگامی :مقادیر عمق آبشستگی  
دست پایه را ندارند، در نتیجـه عمـق       پایینها به    دیگر توان بالا آوردن ذرات تا ارتفاع آبپایه و حمل آن          

منظور بررسی اثر آبپایه بر آبشـستگی از درصـد کـاهش عمـق          به. یابد آبشستگی جلوي پایه کاهش می    
   : استفاده شده است4آبشستگی مطابق رابطه 
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   .باشد  حالت با و بدون آبپایه میرعمق آبشستگی جلوي پایه د: 0dseو  dseS ،که در آن
 الت بدون آبپایهها با وجود آبپایه نسبت به ح  درصد کاهش عمق آبشستگی جلوي پایه  2 در جدول 

گردد وجود آبپایه  که ملاحظه میطور همان. دست آبپایه است پایینعمق آبشستگی  dsed. ارایه شده است
در حالتی که آبپایه کاملاً چسبیده . صله شده استمنجر به کاهش عمق آبشستگی جلو پایه در هر دو فا    

 درصد کاهش یافته و بیـانگر حـداکثر عملکـرد آبپایـه             6/29به پایه است، عمق آبشستگی جلوي پایه        
  . است

  
   .متر همراه با آبپایه  سانتی2پایه   درصد کاهش عمق آبشستگی تک-2جدول 

dsed )متر میلی( rdse )درصد( dse )متر میلی(  L/D شاره آزمایشم 

28 - 35 - 1  
9/18 6/29 6/24 0 2 

3/15 3/22 2/27 1 3 

  
دست آبپایه  پایینهاي برخاستگی در دو طرف پایه، در  دلیل منحرف شدن جریان و توسعه گردابه      به

عبارت دیگر  تر از عمق آبشستگی جلوي پایه است؛ به گردد که عمق آن کم     دو حفره متقارن تشکیل می    
محل حداکثر عمق آبشستگی در بالادست و جلوي پایـه  ، =30B/Dراه با آبپایه با نسبت پایه هم  در تک 

D,L در هر دو حالت  (باشد    می 0 (  که این نتیجه با نتایج گریمالدي و همکـاران)مطابقـت  ) 2009
عمق آبشـستگی  کند،   تجاوز می7/16وي بیان کرد هنگامی که نسبت عرض کانال به قطر پایه از        . دارد

تر از حداکثر عمق آبشستگی در محل پایه خواهد بود؛ چون در ایـن حالـت تـأثیر     دست آبپایه کم  پایین
دهد با   نشان می2که نتایج جدول طور همان. دست ناچیز است پایینهاي کانال بر عمق آبشستگی  جداره

تـر   هـا کـم   ثیر گردابهأدلیل کاهش ت دست پایه به   پایینفاصله گرفتن آبپایه از پایه، عمق حفره آبشستگی         
ت این است کـه بـا   عل.  جلوي پایه افزایش یافته استکه در بالادست، عمق حفره     شده است، در حالی   

ها در فاصله دورتري اثر آبپایه را احساس کرده و در نتیجـه           گردابه) L=D(افزایش فاصله پایه و آبپایه      
   ).0Lنسبت به (داشت جایی رسوبات خواهند  تري براي جابه فرصت بیش
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ها با وجود آبپایـه نـسبت بـه حالـت بـدون           درصد کاهش عمق آبشستگی جلوي پایه      3 در جدول 
هاي قبل ذکر شد، بـا افـزایش فاصـله بـین            که در بخش  طور  همان.  ارایه شده است   4آبپایه، طبق رابطه    

 از یکدیگر قرار دارند D2ها در فاصله  لتی که پایه  یابد؛ بنابراین در حا     ها عمق آبشستگی کاهش می      پایه
  .  درصد اتفاق افتاده است3/34ترین میزان آبشستگی یعنی  با وجود آبپایه چسبیده به پایه کم

گیرند، بدون حضور آبپایه، عمـق آبشـستگی    ها در فواصل کمی از یکدیگر قرار می    هنگامی که پایه  
 همـراه  دوتـایی هـاي   دهد در صورت اسـتفاده از پایـه   ج نشان مییابد؛ نتای پایه افزایش می  نسبت به تک  

ها میزان اثرگذاري  پایه نزدیک شده و با افزایش فاصله بین پایه آبپایه، عمق آبشستگی جلوي پایه به تک
   .گردد تر می آبپایه بیش

  
   .دوتایی همراه با آبپایههاي  اهش عمق آبشستگی اطراف پایه درصد ک-3جدول 

dsed )متر میلی( rdse )درصد( dse) متر میلی(  L/D G/D شماره آزمایش 

38 - 44  - 1 4  
9/30  7/30  5/30  0  1  5 

6/37  4/20  35  1  1  6 

35 - 42  - 2 7  
6/32 3/34 6/27  0 2 8 

1/36 8/17 5/34  1 2 9 

  
ان محـل حـداکثر عمـق آبشـستگی بـه       دوتایی عمود بر مسیر جری     هاي  دهد در پایه    شان می نتایج ن 

هـاي   ها، جداره شود زیرا در این حالت با توجه به نسبت عرض کانال به قطر پایه              دست منتقل می    ینیپا
) 2009(گذارد؛ که ایـن نتیجـه نیـز بـا فـرض گریمالـدي و همکـاران          کانال بر عمق آبشستگی اثر می     

یه، در حـالتی  پا بر خلاف تک)  دوتایی همراه با آبپایههاي  پایه( همچنین در هر دو حالت       .مطابقت دارد 
ی تر از حـالت  دست پایه بیش پایینکه آبپایه به اندازه قطر پایه از پایه فاصله داشته باشد، عمق آبشستگی        

هـاي   هاي بین دو پایه بـا گردابـه   له ناشی از تداخل گردابهأت این مسعل. است که به پایه چسبیده است 
  .دست پایه و آبپایه است پایینبرخاستگی در 
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  کلیگیري نتیجه
صورت آزمایشگاهی براي کاهش عمق حداکثر آبشـستگی    در این پژوهش، کارایی احداث آبپایه به      

 عمود بر مسیر جریان مورد بررسـی قـرار   دوتاییهاي  پایه و پایه هاي پل در دو حالت تک در محل پایه  
 منجـر بـه کـاهش    دست پایه پل،   پایین در   نتایج این پژوهش نشان داد که استفاده از آبپایه        . گرفته است 

که در بهترین حالت که پایـه بـه آبپایـه چـسبیده      طوري  هگردد؛ ب   عمق حداکثر آبشستگی جلوي پایه می     
D/G,21هـاي     دوتایی با نـسبت   هاي     درصد و در پایه    6/29پایه   کاست، در ت     و 7/30ترتیـب    بـه 

 دست  پایین یآبشستگ عمق نکهیا بر وهعلا هیپا تک در.  درصد کاهش آبشستگی اتفاق افتاده است      3/34
 که یحالت به نسبت دارد، قرار هیپا به دهیچسب کاملاً هیآبپا که یهنگام زین آن حداکثر محل ابدی یم کاهش

 ریمـس  بـر  عمود دوتایی يها  هیپا مورد در اما. است دورتر هیآبپا از دارد، فاصله آن از هیپا قطر اندازه به
 هیآبپا گرفتن فاصله با زین آن حداکثر محل و افتاده اتفاق دست  پایین در یآبشستگ عمق حداکثر انیجر
   .شود یم دور هیآبپا از ها، هیپا از
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Abstract1 

Occurrence of local scour phenomenon around the bridge piers is the main 
cause of bridge failure. Thus, estimation of scour depth as well as development of 
solutions to control or reduce its effect seems to be necessary. Using bed sill at 
downstream of the bridge pier is one of the ways that have recently attracted 
attention of researchers. In this study, the efficiency of bed sill in reduction of 
scour around single pier and side-by-side piers, have been investigated 
experimentaly, for clear water conditions. Bed sill was located in a same level with 
the bed sediment and in two various positions downstream of single pier and two 
side-by-side piers with distances of an equal and twice of pier diameter. The results 
showed in both single pier and side-by-side piers when bed sill is located adjust to 
the pier the maximum efficiency of bed sill achieved. The scour depth in front of 
single pier and side-by-side piers with distance of twice of pier diameter reduced 
29.6% and 34%, respectively. Also, the location of maximum scour depth in single 
pier occurs in front of the pier but in side-by-side piers it is transferred to the 
downstream.  
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