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 :چکیده

 

پایه پل  عموما شود. یم یبتخربه علت پدیده آبشستگی  در سراسر جهان یادیز یهمه ساله پل ها
که اکثر در حالی بر روی فونداسیون اجرا می گردد ژئوتکنیکبه علت ملاحظات اقتصادی و ها 

در  یمحدود بسیار طالعاتیکنواخت بوده و م یرامون آبشستگی مربوط به پایه هامطالعات انجام شده پ
باشد. در  یدردست م (سیونبه همراه فوندا )پایه یکنواخت یرغ یها یهدر اطراف پا یآبشستگ ینهزم
 یطتحت شرا یلیمستط یکنواخت یرو غ یکنواخت های یهدر اطراف پا یآبشستگمقایسه  یق،تحق ینا

دهد که  عمق  یبدست آمده نشان م یجنتا قرار گرفته است. یمورد بررس یشگاهآب زلال  در آزما
 ینو همچن (Lf) یونفونداس(، عرض L) یهبه عرض پا یکنواخت یرغ یها یهدر اطراف پا یآبشستگ

 یونتا تراز فونداس یآبشستگ یکنواخت یرغ یها پایهدارد. در  ی( بستگZ) یونفونداس یریتراز قرارگ
  یمدت زمان مشخص یبرا یآبشستگ یشرفتاز پ یبه عنوان مانع یونو سپس فونداس یافتهگسترش 

 یزان(، مZ/Lبستر ) یرز یونفونداس یریتراز قرارگ یشکند. با افزا یم یری( جلوگیر)زمان تأخ
نتایج نشان می دهد برسد. L1.2تا  L ینخود در تراز  ب داقلتا به مقدار  ح  یافتهکاهش  یآبشستگ

این تحقیق نشان می دهد دارد.  یابعاد آن بستگ ینمچنو ه یون،به تراز فنداس یرمدت زمان تأخ که
می گردد و این  یآبشستگ ییمدت زمان نها یشافزاکه حضور فونداسیون در تراز مناسب موجب 

 شد.خواهد  یلپس ازبروز س یونفونداس یراتتعم یبرا یفراهم شدن زمان کافافزایش زمان، موجب 
 

،پایه های غیر یکنواخت مستطیلی، ابعاد  آبشستگی موضعی ، مکانیسم آبشستگیواژگان کلیدی: 
 فونداسبون، تراز فونداسیون  
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و جدا کرده بالا دست پایه های پل و که رسوبات را از بستر  می باشدآبشستگی نتیجه فعالیت فرسایشی جریان آب 

باعث ایجاد تغییر الگوی جریان و همچنین باعث  وجود پایه های پل در مسیر جریان انتقال می دهد.به پایین دست 

برخورد آب به پایه های پل ، تشکیل گردابه های  آبشستگی موضعی ناشی از .جداشدن خطوط جریان خواهد شد

جریان رو ، در اثر برخورد آب به پایه پل  .می باشدنتیجه جدا شدن مصالح و حمل آن به پایین دست در نعل اسبی و 

نعل اسبی بیشتر  ه هایگرداب.پس از برخورد به بستر گردابه های نعل اسبی ایجاد می گرددکه  شدهبه پایین تشکیل 

در پشت پایه عامل تشکیل گردابه  یتنش برش یشافزاجدایی جریان از پایه پل و  .و پایه فعالیت دارددر جل

  .برخاستگی می باشد

 ینهدر زم یمحدود بسیار طالعاتیکنواخت بوده و م یرامون آبشستگی مربوط به پایه هامطالعات انجام شده پاکثر 

این در حالی است که به  باشد. یدردست م )پایه به همراه فونداسیون( یکنواخت یرغ یها یهدر اطراف پا یآبشستگ

علت مسائل ژئوتکنیکی و اقتصادی اغلب پایه ها بر روی فونداسیون ساخته می شود. بنابراین پیش بینی دقیق 

در صورتی که عمق آبشستگی زیاد ی در اطراف پایه ها منجر به طراحی اقتصادی پایه های می گردد. آبشستگ

تخمین زده شود، موجب قرار گیری فونداسیون در عمق پایین شده که در نهایت طرح غیر اقتصادی خواهد شد.  از 

طرفی تخمین عمق کم برای آبشستگی نیز موجب قرار گیری فونداسیون در نزدیکی سطح بستر شده و این مسئله 

 ری به علت حضور فونداسبون ایجاد کرده و تخریب پایه را تسریع نماید. می تواند  گردابه های نعل اسبی دیگ

( فقط به همراه فونداسیون می باشد  pierعموما پایه های غیر یکنواخت به دو صورت تعریف می شوند. نوع اول پایه)

یف می شوند )شکل ( تعرpilesو شمع های زیر آن )( pile cap)یا سر شمع  و در نوع دوم پایه به همراه فونداسیون

1). 

 
 

 (2016مورنو و همکاران ، (ساختار جریان در اطراف پایه ی مرکب )b)–( هندسه پایه ی مرکب a: )1شکل 

 

تاکنون تحقیقات در این نوع پایه ها جریان و اندرکنش آن با بستر بسیار پیچیده تر از پایه های یکنواخت می باشد. 

، 1992جونر و همکاران پایه های و تکیه گاه های یکنواخت انجام شده است )وسیعی در مورد آبشستگی در اطراف 
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؛(.با توجه به اینکه  2013محمدپور و همکاران  ، 2013 ، لنسی و همکاران 2011محمدپور و همکاران، 1992ملویل، 

تغییرات عمق آبشستگی آبشستگی تابعی از زمان می باشد،  بنابراین بخشی از تحقیقات انجام شده پیرامون بررسی 

(.   2015aو 2015aمحمدپور و همکاران، 2011لو و همکاران ، 1991یانماز و همکاران ان می باشد )نسبت به زم

این در حالی است که مطالعات انجام شده در اطراف پایه های و تکیه گاه های غیر یکنواخت به همراه تاثیر 

 (.2015؛ غنی و همکاران 2014همکاران ن بسیار محدودتر می باشد)محمدپور ووفونداسی

( می باشد. آنها 1956اولین تحقیقات صورت گرفته در مورد پایه های غیر یکنواخت ، توسط چابرت و انگلدینگر )

طی بیست آزمایش، بر روی پایه غیر یکنواخت با پی های استوانه ای به این نتیجه رسیدند که کاهش آبشستگی 

ی در زیر تراز بستر قرار گیرد و در صورتیکه پی در تراز بالای بستر واقع شود موجب هنگامی صورت می گیرد که پ

فونداسیون و در اطراف پایه به همراه  جریان  (2010) و همکاران عطایی آشتیانیافزایش آبشستگی خواهد شد. 

و شمعها در بالای بستر رسوبی قرار گرفته بود به  بررسی کردند. در مطالعات آنها فونداسیونرا شمع های زیر آن 

سر شمع به این نتیجه رسیدند که جریان در بالادست گونه ای که این اعضاء در معرض جریان قرار داشتند. آنها 

(pile cap به دو دسته که در جهت قائم و در خلاف جهت یکدیگر حر کت می کنند تقسیم بندی می شود. دسته )

که به سمت بالا و به طرف پایه حرکت می کنند و دسته دوم جریانهایی که به سمت پایین و به  اول جریانهایی

محققان نیز به بررسی ساختار جریان در اطراف پایه های مرکب (. 1سمت شمعها حرکت خواهند کرد )شکل 

( 2013آشتیانی و اصلانی  عطایی؛ 2002گارف و ایستارتو هنگامی که سر شمع بالاتر از بستر می باشد پرداخته اند )

( 1بر اساس این مطالعات آبشستگی در اطراف گروه شمع های ناشی از دو مکانیزم می باشد که عبارتند از .  

آبشستگی ناشی از عملکرد شمع به تنهایی که منجر به تولید جریانهای پایین رونده ، گردابه های نعل اسبی و 

گی ناشی از تاثیر شمع ها بر یکدیگر که می توان به فرایندهایی مانند ( آبشست2گردابه های برخاستگی می گردد 

 1. در شکل تشدید آبشستگی؛ اثر متقابل گردابه های برخاستگی و فشردگی گردابه های نعل اسبی اشاره نمود

، مورنو و همکاران )الگوی جریان در اطراف پایه های مرکب و تاثیر شمع ها بر یکدیگر نشان داده شده است 

و پی استوانه ایی شکل انجام دادند.  روی پایه( مطالعات آزمایشگاهی خود را بر 1996دکیوی )املویل و ر(. 2016

( آبشستگی 2015aمطالعات آنها منجر به ارائه یک رابطه برای پایه های غیر یکنواخت گردید. محمدپور و همکاران)

مورد بررسی قرار دادند. آنها رابطه ای را جهت محاسبه  در اطراف تکیه گاه های غیر یکنواخت را به صورت ریاضی

  تغییرات زمانی عمق آبشستگی در اطراف تکیه گاههای غیر یکنواخت ارائه کرده اند.

برآورد آبشستگی محلی می تواند منجر به تخریب های جزیی در اطراف پایه و یا تخریب کامل پایه و پل گردد. 

ف پایه های مرکب منجر به طراحی دقیق و اقتصادی فونداسیون این نوع سازه آبشستگی در اطرا نهایی دقیق عمق

. اما این مسئله واضح است که بر خلاف تحقیقات انجام شده در دهه های قبل متاسفانه روابطی که ها می گردد

بینی کنند ( ارائه شده است نمی توانند مقدار دقیق آبشستگی را پیش sedبرای تخمین حداکثر عمق آبشستگی )

سه تاکنون بطور  کلی   ( دلیل این امر تاثیر پارامتر های مختلف بر آبشستگی می باشد.2013فرارو و همکاران )



4 

 

ستگی در اطراف پایه های مرکب پیشنهاد شده است که عبارتند از: رابطه ارائه رابطه اساسی برای تخمین عمق آبش

که   (FDOTشنهاد شده توسط بخش حمل و نقل فلوریدا )( ، روش پی2005کالمن شده توسط دانشگاه آکلند )

 (2001ریچاردسون و داویس )که توسط  HEC-18 ارائه شده است و روش   (2010شپارد و رینا )توسط آقایان 

، عمق     Hec-18در روش ارائه شده در مورد ارزیابی قرار گرفت.  (2012آرنسون و همکاران ) ارائه شده و توسط

یک پایه مرکب را می توان توسط اصل سوپرپوزیشن ناشی از آبشستگی در اطراف هر جزء پایه ی  نهایی آبشستگی

آبشستگی کل را  ن توا ، میءمرکب )پایه ، سرپوش، گروه شمع( دانست و با جمع عمق های ابشستگی هر جز

می بایست با بسیار پیچیده بوده و آبشستگی در اطراف پایه های مرکب  (2011اتما )مطابق نظر بدست می آورد. 

 استفاده از هر دو مدل عددی و آزمایشگاهی مورد ارزیابی قرار گیرد.

به مطالعه و  یازن این نوع پایه هامروری بر تحقیقات پیشین پیرامون پایه های غیر یکنواخت نشان می دهد که 

ع اول پایه های غیر یکنواخت یعنی پایه به . در این تحقیق هدف بررسی آبشستگی در اطراف نودارد یشتریب یبررس

در تمامی آزمایشها بوده و در شرایط آب زلال  آزمایشهای انجام شده همراه فونداسیون )بدون شمع( می باشد.

قرارگیری فونداسیون ، ابعاد  ترازفونداسیون در زیر تراز اولیه رسوبات در نظر گرفته شده است. در این تحقیق تاثیر 

 فونداسیون و همچنین ابعاد پایه برروی آبشستگی بطور مجزا مورد بررسی و بحث قرار گرفته است. 

   مواد و روشها: .2

 

 انجام شده استسانتی متر  60سانتی متر و ارتفاع  40عرض  ،متر 12به طول  یک کانال دردر این تحقیق آزمایشها 

قطر  اآزمایش ها از رسوبات یکنواخت ب کلیهدر بوده و شفاف  پلاکسی گلاس کف کانال ازجنس جداره و  (. 2)شکل

d50 0.7 متوسط σD 1.23و انحراف معیار هندسیمیلیمتر  = شرایط آب  کلیه آزمایشها در  .ه استاستفاده شد =

به  شدتنظیم  سرعت جریان نزدیک به سرعت بحرانی  انجام شد و برای حصول ماکزیمم عمق آبشستگی زلال

سانتی متردر نظر گرفته شده و  21 برابر با ارتفاع آب . قرار گرفت 0.99تا  0.94 بین   U/Ucگونه ای که 

  .اندازه گیری شدمیلیمتر   ± 1میزان دقت عمق سنج بهبعد از هر آزمایش با استفاده از  گیتوپوگرافی حفره آبشست

 
 یاهگکانال آزمایشنمایی از   -2شکل 

مورد استفاده قرار گرفته  1با ابعاد نشان داده شده درجدول  ،، پایه های غیر یکنواخت مستطیل شکلاین تحقیق در 

پایه  عرض نشان داده شده است.  FPو پایه های غیر یکنواخت با  Pبا پارامتر یکنواخت در این جدول پایه  .است
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 1فونداسیون متغیر بوده که در جدول  انتخابی ابعاداست. سانتیمتر بوده  6.0 , 5.6 , 4.6( برابر با  L) های انتخابی

نسبت به  (Zدر تمامی آزمایشها فونداسیون زیر تراز بستر بوده و تراز قرارگیری فونداسیون )  .مشخص شده است

جهت ثابت  سانتیمتر. 3.0و  2.0؛ 1.0، 0.0مقدار  که این مقادیر عبارتند از سطح اولیه رسوبات اندازه گیری شده است

نظر  و هنگامی که آب به تراز مورد شده استب پر ابتدا کانال با استفاده از شلنگ به آرامی از آ ،ماندن بستر رسوبات

  .ه استشدآغاز  رسید پمپ ها روشن و آزمایش

  
 حاضر  تحقیق در استفاده مورد هایپایه -1 جدول

B/Bf L/Lf 

 طول

 فونداسیون
Bf(cm) 

عرض 

 فونداسیون
Lf(cm) 

 طول

 پایه
B(cm) 

 عرض

 پایه
L(cm) 

ارتفاع 

 فونداسیون
Z (cm) 

 Case پایه آزمایش

- - - - 8.6 4.6 - P-1 1 یکنواخت 

- - - - 10.6 5.6 - P-2 2 یکنواخت 

- - - - 12 6 - P-3 3 یکنواخت 

          

0.43 0.44 24.6 12.6 10.6 5.6 0 FP21 4 غیر یکنواخت 

0.43 0.44 24.6 12.6 10.6 5.6 1 FP22 5 غیر یکنواخت 

0.43 0.44 24.6 12.6 10.6 5.6 2 FP23 6 غیر یکنواخت 

0.43 0.44 24.6 12.6 10.6 5.6 3 FP24 7 غیر یکنواخت 

          

0.49 0.48 24.6 12.6 12 6 0 FP31 8 غیر یکنواخت 

0.49 0.48 24.6 12.6 12 6 1 FP32 9 غیر یکنواخت 

0.49 0.48 24.6 12.6 12 6 2 FP33 10 غیر یکنواخت 

0.49 0.48 24.6 12.6 12 6 3 FP34 11 غیر یکنواخت 

          

0.46 0.48 18.6 9.6 8.6 4.6 0 FP41 12 غیر یکنواخت 

0.46 0.48 18.6 9.6 8.6 4.6 1 FP42 13 غیر یکنواخت 

0.46 0.48 18.6 9.6 8.6 4.6 2 FP43 14 غیر یکنواخت 

0.46 0.48 18.6 9.6 8.6 4.6 3 FP44 15 غیر یکنواخت 

          

0.57 0.58 18.6 9.6 10.6 5.6 0 FP51 16 غیر یکنواخت 

0.57 0.58 18.6 9.6 10.6 5.6 1 FP52 17 غیر یکنواخت 

0.57 0.58 18.6 9.6 10.6 5.6 2 FP53 18 غیر یکنواخت 

0.57 0.58 18.6 9.6 10.6 5.6 3 FP54  یکنواختغیر  19 

          

0.65 0.63 18.6 9.6 12 6 0 FP61 20 غیر یکنواخت 

0.65 0.63 18.6 9.6 12 6 1 FP62 21 غیر یکنواخت 

0.65 0.63 18.6 9.6 12 6 2 FP63 22 غیر یکنواخت 

0.65 0.63 18.6 9.6 12 6 3 FP64 23 غیر یکنواخت 
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0.35 0.37 24.6 12.6 8.6 4.6 0 FP71 24 غیر یکنواخت 

0.35 0.37 24.6 12.6 8.6 4.6 1 FP72 25 غیر یکنواخت 

0.35 0.37 24.6 12.6 8.6 4.6 2 FP73 26 غیر یکنواخت 

0.35 0.37 24.6 12.6 8.6 4.6 3 FP74 27 غیر یکنواخت 

 

 

 

 

 یکنواخت آبشستگی در اطراف پایه های-3 

 

س از مدت کوتاهی پ ،شروع شده و به طرفین کشیده می شودآبشستگی از جلوی پایه پل  ،هادر این آزمایش 

و با گذشت به تدریج  لیآبشستگی بیشتر بوده و سرعت ، در ابتدای آزمایش آبشستگی به پشت پایه پل می رسد.

سانتیمتر با نتایج حاصل از  5.6به طول  نتایج این تحقیق برای پایه های یکنواخت 3 کلش در کمتر می شود.زمان 

سانتیمتر  5.7به قطر   مقایسه شده است. تحقیقات یانماز برای پایه های یکنواخت مستطیلی (1991تحقیقات یانماز )

این نتایج  .همان گونه که مشاهده می شودانجام شده است lit/s 30 دبیمیلیمتر و  0.84برابر با اندازه رسوب 

 (2013محمدپور و همکاران ) که نشان دهنده معتبر بودن آزمایشها می باشد. تحقیق به نتایج تانماز نزدیک بوده 

رصد آبشستگی در زمانهای د 90الی  80مقدار  لحظات اولیه بیشتر بوده ودر تغییرات عمق آبشستگیکه  نشان دادند

گذشت مدت پس از  همانگونه که در این شکل نشان داده شده است .رخ می دهددرصد آبشستگی نهایی 40الی 20

به اینکه  می باشد. با توجه ds/L=2.0 با نسبی برابر عمق آبشستگی(  T/Te=0.4)  از کل آزمایش %40زمان 

در  آبشستگی نهایی %89می باشد بنابراین حدود   ds/L=2.25برابر با  مقدار آبشستگی نهایی در اطراف این پایه

  این مدت رخ داده است.
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 در ابعاد و شرایط مختلف در پایه یکنواختعمق آبشستگی مقایسه  -3شکل 

 

 در اطراف پایه های غیر یکنواخت آبشستگی-4

  

 .نشان داده شده است 2جدول نتایج آزمایشگاهی آبشستگی در اطراف اطراف پایه های یکنواخت وغیر یکنواخت در 

برروی آبشستگی می باشد لذا در با توجه به اینکه یکی از اهداف این تحقیق بررسی تراز قرارگیری عمق فونداسیون 

( بی L( با استفاده از بعد پایه )ds( و عمق آبشستگی )Zدو ستون آخر این جدول مقادیر تراز قرار گیری فونداسیون )

 (Z/L)محور افقی نسبت تراز قرارگیری فونداسیون منعکس شده است. در این شکل  4بعد شده و نتایج در شکل 

نتایج محققین پیشین از با نتایج حاصل از این تحقیق و  .می باشد (ds/Lومحورعمودی نسبت عمق آبشستگی )

( 1956( ، چابرت وانگلدینگر )1996( ، پارولا )1996و رادکیوی)  ( ، ملویل2005من)ال( ،ک2010جمله آشتیانی )

سبت به سطح اولیه رسوب بستر اندازه گیری شده در کلیه آزمایشها تراز قرار گیری فونداسیون نشده است .  مقایسه

 .و در تمامی حالات فونداسیون در زیر بستر قرار دارد

 

 یکنواخت یهو پا یکنواخت یرغ یها یهپا در اطراف نتایج آبشستگی  -2جدول

ds/L Z/L Y(cm) B/Bf L/Lf Bf(cm) Lf(cm) B(cm) L(cm) (cm)Z expre case 

2.54 - 21 - - - - 8.6 4.6 - 1-P 1 

2.25 - 21 - - - - 10.6 5.6 - 2-P 2 

2.35 - 21 - - - - 12 6 - 3-P 3 

2.035 0 21 0.43 0.44 24.6 12.6 10.6 5.6 0 FP21 4 

1.78 0.17 21 0.43 0.44 24.6 12.6 10.6 5.6 1 FP22 5 

1.69 0.35 21 0.43 0.44 24.6 12.6 10.6 5.6 2 FP23 6 

1.416 0.53 21 0.43 0.44 24.6 12.6 10.6 5.6 3 FP24 7 

2.26 0 21 0.49 0.48 24.6 12.6 12 6 0 FP31 8 

1.95 0.16 21 0.49 0.48 24.6 12.6 12 6 1 FP32 9 

1.92 0.33 21 0.49 0.48 24.6 12.6 12 6 2 FP33 10 

1.88 0.5 21 0.49 0.48 24.6 12.6 12 6 3 FP34 11 

1.58 0 21 0.46 0.48 18.6 9.6 8.6 4.6 0 FP41 12 

1.5 0.21 21 0.46 0.48 18.6 9.6 8.6 4.6 1 FP42 13 

1.34 0.43 21 0.46 0.48 18.6 9.6 8.6 4.6 2 FP43 14 

1.3 0.65 21 0.46 0.48 18.6 9.6 8.6 4.6 3 FP44 15 

1.91 0 21 0.57 0.58 18.6 9.6 10.6 5.6 0 FP51 16 

1.73 0.17 21 0.57 0.58 18.6 9.6 10.6 5.6 1 FP52 17 

1.48 0.35 21 0.57 0.58 18.6 9.6 10.6 5.6 2 FP53 18 

1.375 0.53 21 0.57 0.58 18.6 9.6 10.6 5.6 3 FP54 19 

2.083 0 21 0.65 0.63 18.6 9.6 12 6 0 FP61 20 
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1.93 0.16 21 0.65 0.63 18.6 9.6 12 6 1 FP62 21 

1.88 0.33 21 0.65 0.63 18.6 9.6 12 6 2 FP63 22 

1.86 0.5 21 0.65 0.63 18.6 9.6 12 6 3 FP64 23 

1.63 0 21 0.35 0.37 24.6 12.6 8.6 4.6 0 FP71 24 

1.47 0.21 21 0.35 0.37 24.6 12.6 8.6 4.6 1 FP72 25 

1.39 0.43 21 0.35 0.37 24.6 12.6 8.6 4.6 2 FP73 26 

1.34 0.65 21 0.35 0.37 24.6 12.6 8.6 4.6 3 FP74 27 

  

 

 (Z/Lتغییرات حداکثر عمق آبشستگی بر حسب تراز فونداسیون ) – 4شکل

 

نشان داده شده است روند تغییرات حداکثر عمق آبشستگی در مجموعه داده های ارائه  4همانگونه که در شکل  

( ds/L( میزان آبشستگی )Z/Lشده شبیه به یکدیگر هستند. به این ترتیب که به افزایش تراز فونداسیون )افزایش 

فونداسیون میزان  ترازپس از آن با افزایش  رسیده و 1.2و  1ر محدوده بین کاهش یافته  تا به مقدار  حداقل خود د

دلیل این مسئله را می توان به این صورت توضیح داد که با قرار گیری فونداسیون در است.  آبشستگی افزایش یافته

کاهش قدرت گردابه های نعل اسبی در جلو پایه می شود و ، حضور فونداسیون موجب  1.2و  1تراز های بین 

( عمق آبشستگی تا روی تراز فونداسیون پایین  Z/L>1.2آبشستگی کاهش می یابد. با افزایش تراز فونداسیون )

فونداسیون و هنگامی که  طبیعتا با افزایش بیشتر ترازدر همین تراز باقی می ماند. خواهد آمد و پس از آن 

در زیر تراز آبشستگی حداکثر قرار گیرد، مقدار آبشستگی در اطراف پایه های غیر یکنواخت شبیه به پایه  فونداسیون

 های یکنواخت خواهد بود.
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 P-1پایه یکنواخت  آبشستگی در اطراف مقایسه ای بین 5جهت بررسی تاثیر قرار گیری تراز فونداسیون، در شکل 

انجام شده است. همانگونه  FP 44و  FP 43,FP42,FP41   تو پایه های غیر بکنواخ  L=4.6 cmبا بعد 

 به ترتیبنشان داده شده است، ابعاد پایه و فونداسیون برای تمامی پایه های غیر یکنواخت ثابت و 1که در جدول 

و  FP 43,FP42,FP41تراز قرارگیری فونداسیون برای .  می باشد Lf=9.6 cmو   L=4.6 cmبرابر با 

FP 44  همانگونه که در این شکل نشان  .سانتیمتر می باشد 3.0و  .02, 1.0 ,  0 0.به ترتیب برابر با  متغیر و

صورت لگاریتمی بپایه های یکنواخت  نیز همانند  در پایه های غیر یکنواختتغییرات عمق آبشستگی داده شده است 

 عمق ، نداسیونوف تراز با رسیدن بهد و عمق آبشستگی با زمان افزایش می یابدر پایه های غیر یکنواخت،  می باشد.

به طول  نیز ممکن است تا چندین ساعتاین زمان  که ثابت باقی می ماند تقریبا آبشستگی برای مدت زمان خاصی

گردابه های نعل اسبی تشکیل شده در ، است که این مسئله این دلیل  .قرارگیری فونداسیون( تراز)بسته به  انجامد

این گردابه ها توانایی فرسایش و جلو پایه پس از برخورد به فونداسیون قدرت خود را از دست می دهند بنابراین 

با  . جابجا می شوندبطور نامحسوسی و بسیار کم  فونداسیون رسوبات جلوحمل رسوبها را از دست می دهند و 

ونداسیون نیز فبات جلو فونداسیون به پایین دست حمل می شود و از این مرحله به بعد مقداری از رسو ، گذشت زمان

که خود باعث تولید یکسری گردابه های نعل اسبی دیگر می شوند. این گردابه های  گرفتهدر معرض جریان قرار 

مانگونه که در . هآبشستگی می شوندافزایش عمق و فنداسیون رسوبات در جلو  فرسایشنعل اسبی جدید باعث 

به  ،Z=3cm (Z/L=0.65) با  Fp44 یکنواخت غیر پایه برایعمق آبشستگی  نشان داده شده است  5شکل 

وسپس به علت  ماند می باقیهمان تراز  دردقیقه  40برای حدود و سپس سرعت به تراز فونداسیون می رسد 

 پایه این در حالی است که برای .کند می افزایش به تشکیل گردابه های نعل اسبی دیگری در جلو پایه ، شروع

دقیقه  40و عمق آبشستگی پس از  یابد می افزایش بدون هیچ توقفی آبشستگی عمق مشابه، ابعاد با P-1 یکنواخت

 .می باشد Fp44چندین برابر پایه غیر یکنواخت 

 
 Z یکنواخت برای تراز های مختلف یه غیردر پا یعمق آبشستگتغییرات  – 5شکل
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نتایج حاصله نشان می دهد که در تمامی حالات عمق آبشستگی در اطراف پایه های غیر یکنواخت کمتر از پایه 

عمق آبشستگی   Z/L=0.65به  Z/L=0.0های یکنواخت می باشد. از طرفی با افزایش تراز فونداسیون از 

برابر با   Fp44ن مقدار برای و ای 1.58برابر با   Fp41برای پایه  ds/Lکاهش می یابد. بطور مثال مقدار 

دقیقه نشان می دهد که آبشستگی به سرعت تا تراز   100تا  0.0می باشد. مقایسه نتایج بین زمان های 1.30

قرارگیری فونداسیون پیشرفت کرده و پس از رسیدن به فونداسیون برای مدت زمانی در این موقعیت دچار تاخیر می 

در  صورت قرارگیری فونداسیون زیر تراز بستردر . آبشستگی افزایش می یابدشود که در نتیجه مدت زمان نهایی 

را بعد از بروز سیل تعمیر و  هانداسیون پلوفبتوان فرصتی را فراهم می آورد که  ، این افزایش زمانرودخانه ها 

 و به این ترتیب می توان با طراحی مناسب تراز فونداسیون از تخریب پل ها جلوگیری کرد. بازسازی کرد

 بررسی تأثیر ابعاد پایه های غیر یکنواخت بر عمق آبشستگی -5

مقایسه ای بین آبشستگی در اطراف  6شکل جهت بررسی تاثیر ابعاد پایه های غیر یکنواخت بر عمق آبشستگی در 

 , FP51پایه های غیر یکنواخت از در این شکل  . انجام شده است با عرض های مختلفغیر یکنواخت پایه های 

FP41   وFP61   دارای عرضیبه ترتبب استفاده شده که (Lبرابر با )  جهت  سانتیمتر می باشد. 06.و  5.6،  4.6

 9.6(  برابر با Lfآن ) عرضکه شابه فونداسیون های م ازتمامی پایه های  فونداسیون در  بی تاثیر نمودن ابعاد

همچنین جهت بررسی و . در نظر گرفته شده است Z=0 cmآنها را تراز قرار گیری  استفاده و  می باشدسانتیمتر 

 نیز مقایسه شده است. (P-1مقایسه بهتر این پایه ها نتایج حاصله با پایه یکنواخت )

، گردابه های نعل اسبی در تراز بستر ( قرار دارد Z=0تراز بستر ) فونداسیون دربا توجه به اینکه در شروع آبشستگی 

در زمان های ابتدایی نسبت به آبشستگی  مقدار عمق رد می کند و قدرت خود را از دست  داده و به فونداسیون برخو

دقیقه پس از شروع آزمایش میزان عمق  100کمتر می باشد. نتایج نشان می دهد که در زمان  (P-1پایه یکنواخت )

بوده در   1.30و 1.30،  1.00به ترتبب برابر با  FP61و   FP51 , FP41( برای پایه های ds/Lآبشستگی )

یج نشان می دهد که در پایه می باشد. نتا  2.3حالیکه در این زمان میزان آبشستگی در اطراف پایه یکنواخت برابر با 

  ds/Lهای غیر یکنواخت با افزایش عرض پایه عمق آبشستگی نهایی نیز افزایش می یابد به طوری که مقدار 

می باشد که دلیل آن افزایش   2.08و  1.91،  1.58به ترتبب برابر با  FP61و   FP51 , FP41برای پایه های 

 ض پایه می باشد.ش عرر افزایقدرت گردابه های نعل اسبی در اث
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  مقایسه تاثیر ابعاد پایه ها بر عمق آبشستگی در پایه های غیر یکنواخت  -6شکل 

 

 بررسی تأثیر ابعاد فونداسیون بر عمق آبشستگی -6

این شکل مقایسه  در .نشان می دهدثابت  عرضپایه هایی با را در ر ابعاد فونداسیون بر روی آبشستگی ثیتا 7شکل 

ارائه شده  P-3و همچنین پایه یکنواخت  Fp31, Fp61 ای بین آبشستگی در اطراف پایه های غیر یکنواخت

در نظر گرفته  سانتیمتر 6( برابربا L)عرض پایهمی پایه های پایه ها؛ در تما عرضجهت چشم پوشی از تاثیر  . است

( در نظر گرفته شده z=0شده و همچنین تراز  فونداسیون در تمامی پایه های غیر یکنواخت در تراز سطح بستر ) 

 12.6و   9.6به ترتیب  برابر با Fp31و   Fp61در پایه های غیر یکنواخت ( Lfعرض فونداسیون ها ) است. 

 می باشد.سانتی متر 

 

میزان آبشستگی در اطراف  در زمان های ابتداییاین حالت نیز مانند وضعیت قبل ه کمقایسه نتایج نشان می دهد  

دقیقه از شروع  100بطور مثال پس از گذشت  کمتر از پایه های یکنواخت می باشد. پایه های غیر یکنواخت 

پایه های غیر هر دو بوده در حالیکه این مقدار برای   2.0در حدود  P-3 برای پایه یکنواخت ds/Lآزمایش، مقدار 

دقیقه عمق آبشستگی برای پایه های غیر یکنواخت به سرعت  100بعد از زمان می باشد.   1.5یکنواخت کمتر از 

با فونداسیون کوچک برابر  Fp61برای  ds/Lدقیقه مقدار  500شروع به افزایش کرده بطوری که پس از گذشت 

بنابراین می توان نتیجه گرفت که ابعاد می باشد.  2.36برابر با با فونداسیون بزرگتر  Fp31و برای پایه 2.08با 

آبشستگی می باشد بطوریکه با افزایش ابعاد  بر روی عمقپارامترهای مهم و تاثیر گذار  از یکی فونداسیون

نمودارها نشان می دهند که آبشستگی در اطراف رشد روند  عمق آبشستگی نهایی نیز افزایش می یابد.فونداسیون 

ابد. یمقدار آبشستگی افزایش می در حال افزایش بوده و دقیقه  500ایه های غیر یکنواخت در زمان های بالاتر از پ
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تقریبا به حال تعادل رسیده است و با گذشت عمق آبشستگی این در حالی است که آبشستگی برای پایه یکنواخت 

از قرار گیری فونداسیون و همچنین ابعاد آن از جمله نتایج فوق نشان می دهد که ترزمان تغییر زیادی نخواهد کرد. 

پارامترهای مهم در روند آبشستگی اطراف پایه ها می باشد و طراحی صحیح فونداسیون می تواند موجب کاهش 

 .آبشستگی گردد

 
 مقایسه تاثیر ابعاد فونداسیون بر عمق آبشستگی در پایه های غیر یکنواخت  -7شکل 

  
 

  نواختتوپوگرافی بستر در پایه های غیر یکبررسی  -7
 

در این  .می دهدنشان  را پایه های غیر یکنواخت  پروفیل طولی بسترکانال از محور گذرنده در مرکز تقارن 8شکل

تراز  استفاده شده است.  Lf=9.6cmو عرض فونداسیون برابر با   L=6.0 cmشکل از پایه هایی به عرض 

 Z=1 cm , Z=2به ترتیب برابر با   FP61 وFP64 ،FP63   ، FP62قراگیری فونداسیون برای پایه های 

cm, Z=3 cm  وZ=0.0 cm  توسط (عمق آبشستگی)و قائم  (فاصله)افقی  هایشکل محوراین می باشد. در 

 شده اند.بی بعد  (Lپایه ) عرض

ر پشت پایه برای تمامی پایه های تقریبا مشابه بوده و برابر با بطور کلی می توان گفت که شیب حفره آبشستگی د

که  FP61پایه غیر یکنواخت برای   (ds/L)نسبت عمق آبشستگی در این شکلزوایه قرارگیری رسوبات می باشد .

Z=3.0 cm  (FP64 )با اقزایش تراز قرارگیری  فونداسیون به بوده در حالیکه   2.08برابر با   Z=0.0تراز در 

این مقدار کاهش بستگی به تراز قرارگیری فونداسیون خوهد داشت.  .کاهش می یابد1.86عمق آبشستگی به 

 و یابد می کاهش آبشستگی حفره ابعاد افزایش با شده منتقل رسوبات حجم همچنین می توان نتیجه گرفت که

 .خواهدشد متوقف نهایی آبشستگی عمقدر  تقریباً
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 یکنواخت یرغ یها یهگودال در اطراف پا یآبشستگ -8کل ش

 

 

 نتیجه گیری :

 

به صورت آزمایشگاهی و تحت  یکنواخت و غیر یکنواختاطراف پایه های در این تحقیق، آبشستگی موضعی در 

زیر تراز اولیه رسوبات در نظر  فونداسیون در یآزمایش ها تمامیدر  .ه استمورد بررسی قرار گرفت زلالشرایط آب 

، عمق آبشستگی تا بالای فنداسیون به سرعت افزایش می یابد و پس پایه های غیر یکنواخت . در گرفته شده است

. مدت زمان معینی ) زمان تاخیر( می شوند  به ، ابعاد فونداسیون مانع  از رشد آبشستگی نداسیون وفاز رسیدن به 

نتایج حاصل از  نداسیون بستگی دارد. مقایسهوف تراز قرارگیری ، اندازه فنداسیون وپایه ها مدت زمان تأخیر به ابعاد

این تحقیق و محققان پیشین نشان داد که حداقل عمق آبشستگی زمانی حاصل می گردد که تراز قرارگیری 

ایه و فونداسیون موجب . لازم به توضیح است که افزایش ابعاد پباشد 1.2aتا  L بین(  در محدوده Zفونداسیون )

فنداسیون باعث کاهش  ابعاد و تراز. این مطالعه نشان می دهد که طراحی دقیق افرایش عمق آبشستگی می گردد

در صورت قرارگیری فونداسیون در زیر تراز مناسبی از بشستگی و افزایش مدت زمان آبشستگی می شود. آعمق 

را  هانداسیون پلوف آبشستگی در اطراف بتوانفرصتی را فراهم می آورد که بستر در رودخانه ها ، این افزایش زمان 

و به این ترتیب می توان با طراحی مناسب تراز فونداسیون از تخریب پل ها  بعد از بروز سیل تعمیر و بازسازی کرد

 جلوگیری کرد.
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