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ستفاده           تکیهامروزه برای حفاظت   چکیده سترده ا سنگ بطور گ شه  ستگی از لا ش صالح   شود. یکی از م میگاه پل های موجود در مقابل آب
شود المان    میپوششی که    سنگ  ست. در این تحقیق تاثیر  تواند جایگزین لاشه  رکیب آنها بر  یه و تپاهای بتنی شش المانریزه، سنگ های بتنی ا

ستگی     مهار ش شگاهی مورد مطالعه قرار گرفته  تکیهآب ست.  گاه در مقیاس آزمای شش المانکارگذاری ا از و  بکم و زیاد ) هایتراکمپایه در های 

ه طورکلی بگاه با دیواره قائم و بالی شکل انجام گرفته است.   تکیهو همچنین در اعماق زیر بستر، روی بستر و حالت میانی در اطراف    (متراکم

شان می  سنگ نتایج ن شش دهد که کارگذاری  ستگی پیرامون تکیه   پایه میریزه و المان  ش شکل را به طور کامل حذف تواند آب   گاه با دیواره بالی 

ستگی پیرامون تکیه گاه با دیواره قائم را تا    کرده و  ش صد کاهش دهد.  07آب ست    الماندر کارگذاری  در شک شی که   لبههای بتنی،  ای در آرای

ردید  ریزه نیز بررسی شد که ملاحظه گ  سنگ های بتنی و المانبیشترین مهار آبشستگی حاصل گردیده مشاهده شد. همچنین ترکیب کارگذاری       
 .رخ ندادای نیز لبهگاه، شکست تکیهکه علاوه بر مهار آبشستگی دماغه 

 

 .ایپایه، ، آبشستگی، دیواره قائم، دیواره بالی شکل، شکست لبهششالمان بتنی   کلیدی هایواژه

 

 
Bed Stabilization around Abutment Using Combination of Six-Legged Concrete Elements 

and Pebbles 
  

M. Zolghadr        A. Hoseinreza        M. Shafai Bajestan 

 

Abstract Installation of stone particles is a very common method to protect abutment against scour. An 

alternative is concrete elements. In this research, installation of pebbles, Six-Legged Concrete (SLC) 

elements and combination of them is studied in laboratory. SLC elements were installed in open and dense 

arrangements with three different depths; on the bed, under the bed and the median case around wing-wall 

and vertical-wall abutment. Generally, results showed the significant effect of scour mitigation when both 

methods were applied so that, the maximum scour depth at the abutment toed was reduced up to 70% in 

vertical wall abutment and totally eliminated at the wing wall abutment. Edge failure was observed when 

the best scour reduction was achieved in SLC elements installation case. However, best countermeasure 

was achieved when both methods were applied while edge failure was also controlled. Transformation of 

the maximum scour depth from the abutment toe to the channel midway at the downstream of the abutment 

is also discussed.  
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 مقدمه
های زیادی در سراسر دنیا عموما به دلایل همه ساله پل

 9919گردند. در سیلاب بهمن ماه هیدرولیکی تخریب می

جهرم  -در استان فارس دو پل در محور اصلی شیراز

های سیلابتقریبا به طور همزمان تخریب گردیدند. در 

نیز چندین پل و راه ارتباطی تخریب  18فروردین ماه 

توان به پل جدید کشکان در میآن جمله گردیدند که از 

کوهدشت و پل فلزی بخش ماژین دره -محور خرم آباد

 Melville (1992)شهرستان ایلام اشاره کرد. مطالعات 

 مالی هایدرصد هزینه 07موید این مطلب است که 

آن  گاه و تخریبناشی از آبشستگی تکیه ،شکست پل

ها در برابر مقاوم سازی پل ،بنابراین. [1] بوده است

آبشستگی امری ضروری است. به طور کلی، جهت 

حفاظت پی پل دو  روش اصلاح الگوی جریان و پوششی 

 باشد.میدر ادبیات فنی مطرح 

در روش اصلاح الگوی جریان، عوامل اصلی ایجاد  
آبشستگی شامل جریان رو به پایین و گرداب اصلی، 

گردند. نصب طوقه، تضعیف شده یا از محل دور می
زبری های و المان های موازیصفحات مستغرق، دیوار

جزو این دسته هستند که توسط پژوهشگران مختلفی 
 .[2,3,4]اند قرار گرفته مورد واکاوی

در روش پوششی، قطعات سنگینی که توسط جریان  
 گردند.ارگذاری میپیرامون پی ک گردند،آب جابجا نمی

 توریسنگ، قطعات بتنی، ژئوبگ ریزه،به کارگیری سنگ
نتایج این . [5,6]هایی از این دسته هستند مثال غیرهو 

ها، گستره پوشش و به المانمطالعات عموما تعیین اندازه 

مرور انواع روش های مهار باشد. طور کلی هندسه آن می

آبشستگی در قالب دو دسته فوق و در مجاورت پایه پل 

در نواحی که تهیه  صورت گرفته است. [6]مرجع توسط 

ناطق مثل مابعاد مورد نظر دشوار و پرهزینه باشد ) سنگ با
توان به عنوان ( میو غیرهجلگه ساحلی، شهری، دشت، 

های مانالی استفاده کرد. یکی از از قطعات بتنجایگزین، 

ها بتنی که در مهندسی دریا، حفاظت سواحل و موج شکن

م پایه با ناهای بتنی شششد، المانبامورد استفاده می
 هستند.  a-jacksتجاری 

فرسایش پنجه  ابزار مهارعنوان ه ها باین المان 
 این کارگذاری [7]. اندها نیز توصیه شدهساحل رودخانه

 استهلاک انرژی جنبشیمنجر به بستر رودخانه  درها المان
ود. شمیو افزایش مقاومت در برابر نیروهای فرسایشی 

 و شدههای کناری قفل با المان طرفینها از این المان
و ضمن ایجاد پوشش و  کنندبصورت یکپارچه عمل می

ها افزایش زبری، امکان ایجاد پوشش گیاهی در میان پایه
خانه کمک را فراهم نموده و  به حفظ طبیعی ساحل رود

پایه مطالعات های بتنی ششدر مورد المانکنند. می

ای سازهانگشت شماری انجام شده که عموما از دیدگاه 
بوده است. مطالعات هیدرولیکی عموما مرتبط با کاربرد 

ها در موج شکن و تا حدودی به حفاظت کناره آن

 هایی درآزمایشباشد. کروالیس ها و پایه پل میرودخانه
نوان موج شکن مستغرق و به منظور ها به عالمانمورد این 

-المان. پایداری [8]تعیین ضرایب انتقال موج انجام داد 

های مستقر بر روی موج شکن از جنس سنگ، در برابر 
مورد آزمایش و واکاوی قرار گرفت.  [9]توسط  انواع موج

ها به صورت المانهای وارده از طرف موج بر این نیروی
ضرایب  [10]ازی شدند آزمایشگاهی و عددی شبیه س

ها با شبیه المانافت و خیز و انعکاس موج برای این 
. [11]ای دیگر تعیین گردید سازی آزمایشگاهی در مطالعه

پایه جهت ششای نیز بر روی قطعات یک مطالعه سازه
ها تحت بارهای استاتیکی قائم انجام بررسی رفتار آن

-تنشای جهت بررسی مطالعه. در سال بعد [12]پذیرفت 

های نالماهای دینامیکی و استاتیکی درون قطعات بتنی 
مطالعات . [13]پایه در همان دانشگاه انجام شد شش

ها را در کنترل اندکی در ارتباط با کارکرد این المان

ه نتایج توان بمیآبشستگی منتشر شده است. در این زمینه 
برای بررسی  [14,15]که به وسیله هایی آزمایش

رد. ای انجام شد اشاره کآبشستگی پایه پل در بسترماسه

نتایج نشان داد که میزان کاهش عمق آبشستگی با نصب 
ها پیشنهاد آنباشد. میدرصد  19تا  07پایه های ششالمان
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ها باید به همراه فیلتر ژئوتکستایل و نمودند که این المان
در   .تفاده شودها اسیا قرارگیری قطعات سنگ بین آن

به بررسی تاثیر  [91-[18 9911 ,9910، 9919سال های 
گاه پل بدون در نظر تکیهها پیرامون المانکارگذاری این 

 هایالمانریزه پرداختند. در این مطالعات سنگگرفتن 
ه و ای قرار گرفتماسهپایه مستقیما بر روی بستر شش

ه ملاحظها آزمایششکست برشی لایه محافظتی در طی 
در مطالعه دیگری تاثیر رقوم متفاوت کارگذاری گردید. 

رامون یسنگ ریزه و المان های بتنی نسبت به یکدیگر پ
تکیه گاه مستطیلی تحت یک تراکم کارگذاری بررسی 

شد. این پژوهشگران بیشتر درصد کاهش آبشستگی را 
 [.91]درصد اعلام نمودند  81معادل 

ریزه نیز توسط سنگدر ارتباط با مهار آبشستگی  

اخیرا مطالعات متعددی صورت گرفته است. از آن جمله 

خادم قانعی و همکاران، در طی یک مطالعه آزمایشگاهی 

ریزه را که منجر به درصدهای مختلف ابعاد مختلف سنگ

گردید ارائه دادند. آن ها نتیجه حفاظت از پایه پل می

رسایش به فگرفتند استفاده از ابعاد کوچکتر سنگ منجر 

گردد اما نهایتا قطعات باقی های سنگی مییافتن المان

مانده به درون حفره آبشستگی غلتیده و پیشرفت 

. یکی از مشکلات [20]کنند آبشستگی را متوقف می

اشد بچین به خطر افتادن پایداری آن میاستفاده از سنگ

که ناشی از عدم امکان قفل شدن قطعات سنگی به 

های رفع این مشکل تزریق یکی از روشیکدیگر است. 

باشد. راهنمای طراحی پوشش چین میدر پوشش سنگ

چین تزریق شده در شرایط تر و خشک در طی سنگ

ای مورد بررسی قرار گرفت. همچنین نتایج این مطالعه

تحقیق نشان داد که اثرات جانبی زیست محیطی این 

   .[21]پوشش در حالت خشک ناچیز می باشد 

توجه به وجود موارد عدم قطعیت متنوع در  با 
های موثر بر تعیین اندازه سنگ پایدار جهت برآورد پارامتر

حفاظت از پایه پل در برابر آبشستگی، تحلیل حساسیت 

چین پیرامون پایه، بر و بررسی پایداری پوشش سنگ

ای صورت اساس تحلیل قابلیت اطمینان طی مطالعه
های موجود در ه عدم قطعیتپذیرفت. نتایج نشان داد ک

پارامتر هایی مثل عمق و سرعت جریان منجر به کاهش 
ردد. گقابل توجه قابلیت اطمینان لایه محافظ سنگچین می

همچنین نتایج تحلیل حساسیت نشان داد که مهم ترین 
پارامتر در تعیین قابلیت اطمینان لایه سنگچین، سرعت 

 .[22]متوسط جریان می باشد 

پایه از یک سو و های ششبا توجه به مزایای المان 

ریزه از سوی دیگر سنگاستفاده متداول و گسترده از 

مطالعه کاربرد ترکیبی این دو روش حفاظتی در این 

پژوهش صورت گرفته است. در این مطالعه تراکم 

ها به ها و نیز عمق کارگذاری این المانقرارگیری المان

مورد بررسی  ریزهسنگصورت منفرد و در ترکیب با 

 آزمایشگاهی و مقایسه قرار گرفته است. 
 

 هاروش مواد و
ها در فلومی از پوشش پلاکسی گلس به طول، زمایشآ

متر و شیب طولی  1/7و  9، 97عرض و عمق به ترتیب 

اواسط فلوم یک جعبه رسوبی به ناچیز طراحی شد. در 

سانتی متر  97و  987و  07به ترتیب  و عمق طولعرض، 

رسوبات قرار داشته است. داخل جعبه رسوبی، 

 D)50( ا اندازه متوسطماسه یکنواخت بغیرچسبنده، شامل 

و ضریب  9/ 28و با انحراف معیار هندسی میلی متر 19/7

اندازه ذره رسوبی کمتر است.  قرار گرفته 2072یکنواختی 

میلی متر در نظر گرفته شده است. انتخاب این اندازه 9از 

به این دلیل بوده که سرعت آستانه حرکت رسوبات و 

همچنین زمان رسیدن به تعادل حفره آبشستگی با کاهش 

نماید. از طرفی انتخاب این میقطر ذرات کاهش پیدا 

 گرددمی ترهای بسفرماندازه باعث جلوگیری از تشکیل 

عدم تشکیل فرم بستر، هرچند جهت اطمینان . [29]

 ،در شرایط هیدرولیکی تحت مطالعه ایاولیههای آزمایش

در انتهای فلوم سریز لبه  بر روی رسوبات انجام گردید.
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تیز مستطیلی به منظور تنظیم سطح آب قرار داشته است. 

در بدو ورود آب به مخزن، سرریزی مثلثی جهت اندازه 

فلوم  (9) گیری بده جریان نصب شده است. در شکل

 آن نمایش داده شده است. مشخصات آزمایشگاهی و 

 92/7ها ثابت و معادل عمق جریان در کلیه آزمایش 

در  [22]مطابق معیار ارائه شده در منبع متر بوده است. 

اعماق بیش از شش سانتی متر تاثیرات کشش سطحی آب 

همچنین ابعاد مشابه این فلوم در  گردد.میحذف 

-گاه بودهتکیهمطالعات دیگری که در ارتباط با آبشستگی 

با افزایش  .[29-20]اند مورد استفاده قرار گرفته است 

سرعت جریان، چهار عدد فرود متفاوت بررسی گردیدند. 

متر از ابتدای  09/7گاه با فاصله تکیهدو شکل مختلف 

واره ها با دیگاهتکیهکی از جعبه رسوبی نصب گردید. ی

درجه، با قاعده بزرگ و  29و با زاویه اضلاع  شکلبالی 

گاه تکیهمتر بوده است.  99/7و  29/7کوچک به ترتیب 

متر در نظر  99/7اضلاع دیگر از نوع با دیواره قائم و 

-کیهتگرفته شده است. با توجه به طبقه بندی ملویل، این 

گیرد که عمق آبشستگی میر ها، از نوع متوسط قراگاه

. [1]گاه و عمق جریان است تکیهها تابعی از طول آن

-همچنین به منظور حذف تاثیر آبشستگی ناشی از تنگ

آمدگی هر دو شدگی و مخدوش کردن نتایج، میزان پیش

سانتی متر(، کمتر از یک سوم عرض  99گاه )نوع تکیه

 (9)در جدول . [28]فلوم در نظر گرفته شده است 

ها آزمایشها نشان داده شده است.  آزمایشهای ویژگی

بدین منظور  با رعایت شرایط آب زلال  انجام شده است.

ها، آزمایش تعیین سرعت بحرانی گاهتکیهقبل از نصب 

متر بر ثانیه  9/7انجام شد و با انجام چندین تکرار مقدار 

 به عنوان سرعت آستانه حرکت رسوبات به دست آمد.

گیری شده در هر آزمایش شامل دبی و اندازهمتر های پارا

عمق جریان و توپوگرافی بستر بوده که اندازه گیری به 

 (Point-Gage)یب به وسیله سرریز مثلثی، سطح سنج ترت

ومتر لیزری انجام شده است.

  

 
 

 جزییات فلوم آزمایشگاهی  9شکل 
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 هاآزمایشهای هیدرولیکی ویژگی  9جدول 
 

(cm/s) عدد فرود (cmعمق جریان ) (L/s) بده آزمایششماره   سرعت/سرعت بحرانی  سرعت جریان

9 2/29  92 901/7  9/91  19/7  

2 20 92 278/7  9/22  09/7  

9 1/97  92 299/7  9/29  89/7  

2 2/92  92 297/7  20 17/7  

 

 
 

 گاهتغییرات زمانی آبشستگی در عدد فرود چهارم برای دو نوع تکیه  2شکل 

 

ها در ابتدا آزمایشبه منظور تعیین مدت زمان انجام  

ساعته در اعداد فرود مختلف انجام شده  92های آزمایش
ها تغییرات درصد عمق نهایی آزمایشاست. در این 

نوان عآبشستگی نسبت به زمان رسم گردیده است. به 
ود رفاین تغییرات در بیشترین عدد  (2)نمونه در شکل 

گاه نشان داده شده است. سپس مدت زمانی تکیهبرای دو 
 92آبشستگی  عمق درصد 17که به ازای آن بیش از 

ها تعیین ساعته رخ داده، به عنوان زمان انجام آزمایش
لازم به ذکر است دقیقه بوده است.  227گردیده که برابر 

ا ارائه روابط پیش بینی که در مطالعاتی که هدف آن ه

های آزمایشباشد نیاز به انجام میعمق آبشستگی تعادلی 
ساعت هم  11طولانی مدت است که در ادبیات فنی تا 

. اما با توجه به اینکه هدف مطالعه [29]گزارش شده است 

های مختلف و تاثیر آن ها بر عمق گزینهحاضر مقایسه 
کوتاه تر در نظر ها آزمایشاست مدت زمان  یآبشستگ

های پیشین نیز مطالعات پژوهشمرور گرفته شده است. 

ساعت و کمتر را نشان  2مشابه آبشستگی با زمان های 

با توجه به همین هدف، اعداد فرود . [31,30]دهد می
های سرعت به سرعت بحرانی متفاوت نسبتمتفاوت با 

 نیز در نظر گرفته شده اند.

 

  شاهد هایآزمایش
آزمایش می  8که مجموعا شامل ها، آزمایشاین گروه از 

گاه تکیهبا نصب  گاه(،تکیهعدد فرود در دو نوع  2باشد )
انجام گردید. در پایان هر  (9)محافظت نشده طبق جدول 

متر سانتی 9در 9آزمایش، توپوگرافی بستر در شبکه 

برداشت گردیده است. هرچند متناسب با ناهمواری بستر 
-یشآزماتر شده است. نتایج متراکمطقی، برداشت در منا

 (Fr)های بدون بعد عدد فرود پارامتر برحسب شاهد یها

بت که عبارت است از نس در مقابل عمق آبشستگی نسبی
در جدول  (ds/y) عمق آبشستگی نقطه مبنا به عمق جریان

ز های ارزیابی نیآزمایشنتایج  باشد.میقابل مشاهده  (2)
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ائه عات مشابه قبلی ارهمین پارامترها و طبق مطالبر اساس 

 .[29-20]اند گردیده
 

 نسبی های شاهد بر حسب عمق آبشستگیآزمایشنتایج   2جدول 

(ds/y)  گاه تکیهدر دماغه  
 

 Fr1 Fr2 Fr3 Fr4 گاهتکیهنوع 

9/9 با دیواره قائم  1/2  2/9  1/0  

7/2 با دیواره بالی شکل  1/2  2/2  9/1  

 

 ارزیابی هایآزمایش
ه و پایششهای المانبه منظور بررسی تاثیر کارگذاری 

 ارزیابی در سهها آزمایشریزه بر مهار آبشستگی، سنگ
مرحله طراحی گردیدند. در گروه اول، دوم  و سوم به 

یب پایه و ترکششهای ریزه، المانسنگترتیب کارگذاری 
ها مورد توجه قرار گرفت. در ادامه در مورد هر یک از آن

 ها بحث و بررسی انجام شده است.گروهاین 
 

 اول مرحله ارزیابی هایآزمایش
عدد فرود  2باشد )میآزمایش  8که شامل  در مرحله اول
ریزه بر روی بستر پیرامون سنگ گاه(،تکیهدر دو نوع 

-آزمایشگاه کارگذاری گردید. هدف از طراحی این تکیه

ریزه بر کاهش عمق سنگها بررسی تاثیر کارگذاری 
 گاه می باشد.آبشستگی پیرامون تکیه

-آزمایشریزه پایدار سنگجهت تعیین مشخصات  

 تهنک های اولیه متعددی در آزمایشگاه صورت گرفت. دو
 یتاهم آبشستگی کنترل در ریزهسنگ اندازه مورد در مهم

 با که برسد حدیه ب آنها اندازه اینکه اول: دارد زیادی

 جریان سرعت آنکه دومو  نکند حرکت جریان عبور
 که باشد حدی در ریزهسنگ قطعات میان از عبوری
 یا د،نگرد زیرین خاک یا تحتانی لایه در فرسایش موجب

 بنابراین .نشود زیرسطحی فرسایش به منجر دیگر بیان به
 جهت متعدد هایآزمایش ابتدا موضوع، این به توجه با

ریزه مناسب صورت گرفت. همچنین تعیین سنگتعیین 

-5,32] های رابطه با استفاده از مناسب ریزهسنگ اندازه

 یممستق مسیر به توجه با و مورد توجه قرار گرفت [34

 ریزهسنگ برای  mm50D 2.3= اندازه ،]5[ رابطه از کانال
ترین هنهایتا ب .گردید و مورد آزمایش قرار گرفت انتخاب
 مکعب متر سانتی بر گرم 0/9  مخصوص جرم سنگ با

های آتش فشانی که بیشتر در صنعت سنگ)از نوع 
مورد استفاده  ( (الف -9)ساختمان کاربرد دارد، شکل 

 ابعادی دارای استفاده مورد ریزهسنگ قرار گرفت.

 طبق ریزهسنگ هایالمان .باشندمی گوشه تیز و یکنواخت
 داده قرار بستر همتراز ایلایه در[ 91] و [35] پیشنهاد

 انجری تاثیر تحت کمتر ریزه،سنگ شد. در این حالت
 شپوش گستره. دارد بیشتری پایداری و گرفته قرار

در نظر گرفته شد )شکل  متر سانتی 99 گاهتکیه پیرامون
و با در نظر گرفتن شرایط  [37] رابطه طبق. ب(-9

پیرامون  جهت پوشش لازم گستره ها، حداقلآزمایش
 از ناباجت منظور و بالی شکل به با دیواره قائم گاهتکیه

 وششپ گستره بنابراین باشد.میسانتی متر  0 گسیختگی

 خواهد قبول قابل مقداری( مترسانتی 99) انتخاب شده
سانتی متر جهت گستره پوشش  99علت انتخاب . بود

ریزه با توجه به گستره پوشش ایجاد شده هنگام سنگ
همچنین، در باشد. پایه میششهای بتنی چیدمان المان

رامون پایه پیهای ششارتباط با گستره پوشش لازم المان
ای آزمایشگاهی انجام شد. محققان در گاه پل، مطالعهتکیه

 هایی شاملمختلف و شرایط آب زلال، گسترهاعداد فرود 
ها دو، سه و چهار ردیف را مورد آزمایش قرار دادند. آن

در نهایت گستره پوشش شامل سه ردیف را بهترین حالت 
کارگذاری گزارش نمودند که منطبق با نحوه کارگذاری 

 لایه ضخامت. [98]باشد ها در پژوهش حاضر مینالما
متوسط  قطر برابر دو [33] رجعمعیار م طبق ریزهسنگ

گردید. پس از تعیین  انتخاب ریزهسنگ هایالمان
ریزه کارگذاری آن سنگهای هندسی پوشش پارامتر

 (9)ها مطابق جدول گاه و انجام آزمایشپیرامون تکیه

های ارزیابی در انجام شد. نتایج این مرحله از آزمایش
 نشان داده شده است. (9) جدول
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 ها گاهتکیهدماغه  (ds/y) نسبی بیشینه عمق آبشستگی  9جدول 

  (ولاهای ارزیابی مرحله آزمایش)نتایج 
 

 Fr1 Fr2 Fr3 Fr4 گاهتکیهنوع 

1/7 با دیواره قائم  2/9  2/2  9/9  

8/7 با دیواره بالی شکل  2/9  8/9  0/9  

 

 
 

ب(کارگذاری ) ،ریزه مورد استفاده در آزمایشسنگالف( )  9 شکل

 گاه با دیواره قائمتکیهریزه پیرامون سنگ

 

 دوم مرحله ارزیابی هایآزمایش
آزمایش  28که شامل های ارزیابی، در مرحله دوم آزمایش

عمق  9گاه، و تکیهنوع  2عدد فرود،  2باشد )می
های المانکارگذاری مختلف(،  تراکم 2و  کارگذاری

ی گاه انجام شد. هدف از طراحپایه بتنی پیرامون تکیهشش
ای هالمان، بررسی تاثیر کارگذاری هاآزمایشاین گروه از 

اوت گاه در تراکم و اعماق متفتکیهپایه پیرامون ششبتنی 
ریزه نگسکارگذاری و مقایسه نتایج با محافظت به وسیله 

 (2)باشد. درشکل مرسوم می روش یک عنوان به
اعماق مختلف نشان داده  ها در تراکم والمانکارگذاری 
 شده است.

ها در کنار یکدیگر، تر المانگیری متراکمبا قرار 
ها افزایش یافته و درصد بیشتری از  بستر پایداری آن

گیرد. در این حالت تعداد قطعات تحت پوشش قرار می

 مورد نیاز در واحد سطح بیشتر خواهد بود.

ها در مهار نبه منظور واکاوی اثر تراز کارگذاری الما 
و بین  (D2)، زیر بستر(D1)آبشستگی، سه تراز روی بستر

( مورد توجه قرار 2مطابق شکل ) (D3) این دو عمق
، زبری المان نقش بیشتری داشته و D1گرفت. در تراز 

میتواند ضمن ایجاد پوشش باعث راندن جریان از رأس 

ی رگاه نیز شود. از طرفی در این تراز قرارگیری، پایداتکیه
  D2تواند به خطر افتد. در تراز کارگذاریها میالمان
ها نقش کمتری در ایجاد زبری داشته و از پایداری المان

 بیشتری برخوردار خواهد بود.
 

  
 ب( اعماق کارگذاری نسبت به بستر) ،)متراکم( و زیاد)باز( های کم تراکمالف( )های شش پایه: المانآرایش کارگذاری   2 شکل
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 گاه بر روی بسترپایه اطراف تکیههای ششریزه و المانکارگذاری همزمان سنگ  9شکل 

 

 سوم مرحله ارزیابی هایآزمایش
مرحله اول و دوم  های آزمایشبا توجه به نتایجی که از 

 22مشتمل بر های مرحله سوم آزمایشبه دست آمد، 

عمق کارگذاری  9گاه، تکیهنوع  2عدد فرود،  2آزمایش )
طراحی و اجرا گردیدند. در این مرحله (، باز تراکم 9و 

 های بتنیالمانریزه و سنگهای المانترکیب کارگذاری 

گاه مورد توجه قرار گرفت. پایه جهت محافظت تکیهشش
پایه بتنی در اعماق مختلف و ششهای المانبدین منظور 

گاه کارگذاری گردیدند. در شکل تکیهتراکم باز پیرامون 
نمایی از این نوع آرایش لایه های حفاظتی پیرامون  (9)

پایه و ششهای المانگاه در حالتی که نوع تکیه هر دو
 ریزه بر روی بستر هستند نشان داده شده است.سنگ

 
 بحثو  هایافته

های شاهد بیشینه آبشستگی، در گوشه آزمایشدر 

ین ا بنابراینگاه رخ داده است. تکیهبالادست یا دماغه 
نقطه به عنوان مبنای مقایسه بیشینه آبشستگی مورد توجه 

های گاه با دیواره قائم، گردابهتکیهقرار گرفته است. در 
شدیدتری شکل گرفته و در نتیجه اعماق آبشستگی در 

درصد بیشتر  28ه طور میانگین حدود گاه بتکیهس این أر
باشد. یمگاه با دیواره بالی شکل تکیهاز مقادیر متناظر در 

ر های شاهد برای هآزمایشبیشینه آبشستگی در انتهای 
 نشان داده شده است. (2)گاه در جدول تکیهدو 

 

در  هاگاهتکیهدماغه  (ds/y) نسبی بیشینه عمق آبشستگی  2جدول 

 شاهدهای آزمایش
 

 Fr1 Fr2 Fr3 Fr4 گاهتکیهنوع 

9/9 با دیواره قائم  1/2  2/9  1/0  

7/2 با دیواره بالی شکل  1/2  2/2  9/1  

 

-محافظت تکیه ارزیابی مرحله اول،های آزمایشدر 

ریزه انجام شد. نتایج نشان داد سنگگاه ها با کارگذاری 

تواند آبشستگی نقطه مبنا را ریزه میسنگکه کارگذاری 

م گاه با دیواره قائتکیهدرصد به ترتیب در  17و  9/07تا 

 (.9و بالی شکل تخفیف دهد )جدول 

 
گاه ها با تکیهدرصد کاهش عمق آبشستگی دماغه   9جدول 

 ریزهسنگکارگذاری 
 

 Fr1 Fr2 Fr3 Fr4 گاههیتکنوع 

9/07 با دیواره قائم  9/11  9/29  9/97  

9/98 دیواره بالی شکلبا   17 91 1/29  

 
های المانهای ارزیابی مرحله سوم، آزمایشدر  
پایه در تراز و تراکم های ذکر شده کارگذاری شدند. شش

نتایج نشان داد که، بهترین نتایج مهار آبشستگی در هر 
ها بر روی بستر المانتراکم زمانی به دست می آید که 
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رتبط ها مقرار گرفته بودند. علت را می توان به زبری المان
دانست. در این تراز قرار گیری، اثر زبری بیش از دیگر 
ترازها بوده و منجر به مهار جریان رو به پایین در وجه 

گاه شده است. همچنین بیشترین مقادیر تکیهبالادست 
ز، یا زیر بستر رخ داد. در این ترا D2آبشستگی در تراز 

 ها نقشی درها در زیر بستر قرارگرفته و زبری آنالمان
کنترل آبشستگی نداشته است. هرچند با گذشت زمان و 

ر ها به تدریج آشکار شده و اثالمانپیشرفت آبشستگی، 
 گردد. درمیزبری آن ها نسبت به آغاز آزمایش بیشتر 

مقادیر آبشستگی مابین مقادیر متناظر  D3تراز قرارگیری 
تراز قرارگیری دیگر قرار گرفت. در ارتباط با رقوم دو 

تعدادی، توسط دیگر های کم پژوهشقرارگیری پوشش، 
-آنصورت گرفته است.  [91[40,و  [35] دانشمندان مثل

رایط ریزه، در شسنگها در ارتباط با محافظت پایه توسط 
 نتیجه گیری ترتیب دادند و هایی آزمایشتر زنده بس

-یمکردند که در شرایط بستر زنده که فرم بستر ایجاد 
ای هفرمریزه در کمینه تراز سنگگردد، تراز قرارگیری 

 بستر باشد. 
ها بر مهار در مورد اثر تراکم قرارگیری المان 

آبشستگی، بهترین نتایج در هر تراز قرارگیری، زمانی 
 کنار یکدیگرها به صورت متراکم در حاصل شد که المان

قرار گرفتند. علت را می توان به ایجاد پوشش بیشتر در 
ر د تراکم مرتبط دانست. در تراکم باز یا کم،چیدمان م

 %10مساحت بستر و در کارگذاری متراکم  %92حدود 
شود. از طرفی در چیدمان متراکم، میسطح بستر پوشانده 

 العهردد. در مطگمیها در واحد سطح بیشتر نتعداد الما
های به کار رفته در تراکم کم و زیاد حاضر تعداد المان

قطعه  82و  99تیب گاه با دیواره قائم به ترتکیهپیرامون 
 18و  19گاه با دیواره بالی شکل به ترتیب و پیرامون تکیه

 قطعه بوده است.
محدود به مطالعه کارایی  [14,15]های پژوهش 
تراکم و تراز م مانها در حفاظت پایه پل در چیدالمان

روی بستر بوده است. در حالی که در مطالعه پیش رو، 
دو تراکم و سه تراز مختلف قرارگیری مورد واکاوی قرار 

 های مختلفگرفته که نتایج آن به منظور ارائه گزینه
 تواند مورد استفاده قرار گیرد.میگاه تکیهطراحی عمق پی 

بهترین نتایج در ی ارزیابی هاآزمایشدر گروه دوم   
 ها بر روی بستر درالمانمهار آبشستگی زمانی رخ داد که 

درصد  (1)اند. در جدول چیدمان متراکم قرار گرفته
ها آزمایشر این گروه از کاهش آبشستگی در نقطه مبنا د

وان تمیشود. جهت اطلاعات بیشتر در این زمینه دیده می
مراجعه کرد. [91و90] مطالعاتبه 

 های گروه دومآزمایش )%( در  نقطه مبنا آبشستگی درصد کاهش عمق  1جدول 

تراز 

 اریذکارگ
 عمق میانه D3 زیر بستر 1D D2روی بستر

عدد 

 تراکم فرود

 هاالمان

 گاهتکیه

 با دیواره قائم

گاه با دیواره تکیه

 بالی شکل

 گاهتکیه

 با دیواره قائم

 گاه با دیوارهتکیه

 بالی شکل

 گاهتکیه

 با دیواره قائم

 گاه با دیوارهتکیه

 بالی شکل

T1 01 09 8 7 97 2 901/7  

278/7 90 21 99 98 11 12 تراکم کم  

 00 02 92 21 29 28 299/7  

 87 00 28 21 91 99 297/7  

T3 02 977 29 09 89 22 901/7  

278/7 87 09 99 99 977 87 تراکم زیاد  

 82 88 28 92 11 82 299/7  

 81 19 99 19 01 82 297/7  
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ها بر روی بستر در چیدمان متراکم قرارگیری المان 
ه گاه با دیواره قائم و بالی شکل را بتکیهآبشستگی دماغه 

در یک مطالعه  درصد کاهش داد. 977و  81ترتیب تا 
آزمایشگاهی دیگر که تاثیر کارگذاری تعداد ردیف این 

، تاثیر نمودها را بر پایه پل با مقطع مربعی بررسی میالمان
ها برآبشستگی مورد بررسی تعداد ردیف کارگذاری المان

قرار گرفت. محققان گزارش نمودند که با افزایش تعداد 
که طورییابد بهی، آبشستگی کاهش میردیف کارگذار

طور کامل حذف در سه ردیف کارگذاری آبشستگی به
ی مطالعه از سویی مشاهدات نشان داد که در .[98] گردید
ها ضمن ایفای نقش پوششی، این چیدمان المان حاضر،

منجر به انحراف جریان به سمت پایین دست و مرکز، و 
آن مناطق  بیشینه آبشستگی بهدر نتیجه انتقال نقطه با عمق 

ه ها نسبت بالمانتوان در ارتفاع گردند. علت را مینیز می
 9/9ها نسبت به بستر المانبستر جستجو کرد: ارتفاع 

. این میزان در حدود یک سوم عمق استسانتی متر بوده 
نشان دهنده محدوده  (0)و  (1) بوده است. شکلجریان 

آبشستگی بیشینه در دو نوع ق نقاط جابجا شده با عم
ز باشد. جابجایی نقطه بیشینه عمق آبشستگی اگاه میتکیه

یک سو محافظت بیشتر از پی را به همراه داشته و از 
تواند منجر به ایجاد گسیختگی برای پوشش سویی می

گاه گردد.تکیهحفاظتی پیرامون 
 

 
 

 گاه با دیواره قائمتکیهدر  محدوده نقاط جابجا شده با عمق آبشستگی بیشینه  1شکل 

 

 
 گاه با دیواره بالی شکلتکیهمحدوده نقاط جابجا شده با عمق آبشستگی بیشینه در   0شکل 
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های گسیختگی پوشش که در بستر مکانیزمانواع  
ته گاه قرار گرفتکیهافقی و در شرایط آب زلال پیرامون 

است شامل شکست برشی، تخریب زیرسطحی و 
ورت تواند به صمیها مکانیزمباشد. این ای میلبهشکست 

ش منجر به گسیختگی پوشیکدیگر منفرد و یا به اتفاق 
-لمانامحافظتی گردند. در مطالعه حاضر با توجه به ابعاد 

پایه و شرایط هیدرولیکی آب زلال گسیختگی ششهای 
-یمبرشی رخ نداده است. شکست زیرسطحی زمانی رخ 

 لای قطعات پوشش فرسایشلابهدهد که رسوبات بستر از 
ی ار آبشستگیابند. در این حالت پوشش عملا قادر به مه

گردد. اجرای فیلتر یا اجرای چند نبوده و دچار نشست می

 به صورت فیلتر عمل کند، راهردیفه پوشش به نحوی که 
حل اجتناب از این نوع گسیختگی است. در مطالعه حاضر 
با توجه به شرایط هیدرولیکی جریان این نوع گسیختگی 

 مشاهده نگردیده است. 
ای که در حاشیه پوشش به واسطه لبهشکست  

 گردد منجر به گردشفرسایش موضعی رسوبات ایجاد می

شش به سمت بیرون شده و ات پیرامون پوعیا لغزش قط
های این آزمایشگردد. در میگسیختگی آن را موجب 

گروه، این نوع گسیختگی مشاهده شده است. شکست 
ای تحت شرایط هیدرولیکی عدد فرود بیشینه و در لبه

، یعنی همان عمقی که  D)1(تراز کارگذاری روی بستر 
آورد، در هر گاه را به عمل میتکیهبهترین حفاظت از 

گاه رخ داده است. به بیان دیگر گارگذاری تکیهدونوع 
ر ها در زیها در زیر بستر یا در حالتی که نیمی از آنالمان

گردد، می ایلبهبستر قرار گرفته باعث اجتناب از شکست 

گاه کیهتهرچند تاثیر کمتری در مهار آبشستگی پیرامون 
 دارد.
باشد، می [40]های فتهاین نتایج قابل مقایسه با یا 

ها نیز در مطالعه خود نتیجه گرفتند که هرچه عمق آن
 تری باشد پایداری آنریزه در تراز پایینسنگکارگذاری 

ای به مقایسه در مطالعه [91] بیشتر خواهد بود. همچنین

ریزه )روی پایداری سه رقوم مختلف کارگذاری سنگ
گاه پل در هتکیون بستر، هم تراز بستر و زیر بستر( پیرام

درجه پرداختند. نتایج این پژوهش نیز نشان داد  17قوس 
ریزه بالاتر از بستر که معادل عمق سنگکه کارگذاری 

 ترین میزانباشد، کمدر مطالعه پیش رو می 1Dکارگذاری 
د. باشمیپایداری را دارد که مشابه نتایج پژوهش حاضر 

-ششهای المانهمانطور که اشاره شد گسیختگی پوشش 
ای( فقط در عمق کارگذاری روی بستر لبهپایه )از نوع 

های آزمایشنشان دهنده  (8)مشاهده گردیده است. شکل 
 باشد.میای بهدچار گسیختگی از نوع ل

گردد شدت و ابعاد طور که مشاهده میهمان 
گسیختگی لبه ای در تراکم باز کمتر از تراکم زیاد است. 

توان به شدت انحراف بیشتر را میدلیل این موضوع 

 های بیشتر مرتبطجریان به سمت مرکز کانال در تراکم
طور که در بندهای قبلی اشاره شده به ویژه دانست. همان

گاه به سمت مرکز در تراکم حداکثر جریان از تکیه

منحرف شده و نقطه دارای عمق آبشستگی حداکثر به 
ز ی عمیق تر در مرکیابد. ایجاد آبشستگمرکز انتقال می

 هد. دای را نیز افزایش میکانال استعداد گسیختگی لبه

م های گروه سوبه نتایج این مرحله، آزمایشبا توجه  

طراحی و اجرا گردیدند. هدف از اجرای این گروه از 

های ها، برطرف ساختن نقاط ضعف آزمایشآزمایش

ها، از یک سو در گروه دوم بود. در گروه دوم آزمایش

تراکم بیشتر میزان مهار آبشستگی کمتر بوده و از سوی 

ای پوشش رخ داده است. دیگر، در این تراکم شکست لبه

ها که منجر به بنابراین در گروه سوم، تراکم زیاد المان

ها گردید حذف شده و کارگذاری آنای میشکست لبه

ریزه مورد بررسی قرار در تراکم کمتر و با حضور سنگ

گرفت. در این حالت تعداد قطعات المان در واحد سطح 

ا هگذاری المانیابد. در ارتباط با عمق کارنیز کاهش می

نیز همانطور که اشاره گردید، اعماق بیشتر، از یک سو 

ها و از سوی دیگر منجر به منجر به پایداری بیشتر المان

گردد. گاه میها در محافظت از تکیهکاهش توانایی آن

بنابراین اعماق مختلف کارگذاری در این گروه از 

ج صه نتایها مورد توجه و مقایسه قرار گرفت. خلاآزمایش
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( قابل مشاهده می 0ها در جدول )این گروه از آزمایش

شود درصد کاهش آبشستگی طور که دیده میباشد. همان

بیشتر  پایههای ششریزه و الماننقطه مبنا با ترکیب سنگ

که میانگین درصد باشد، به طوریها میاز سایر چیدمان

 های گروهکاهش عمق آبشستگی نقطه مبنا در آزمایش

 91، 28گاه با دیواره قائم به ترتیب اول تا سوم برای تکیه

گاه با دیواره بالی شکل به ترتیب درصد و در تکیه 88و 

باشد. به بیان دیگر بهترین مهار درصد می 88و  17، 99

ایه پریزه و المان ششآبشستگی در حالت ترکیب سنگ

رخ داده است. این در حالی است که در این گروه از 

ای لایه حفاظتی نیز مشاهده ها، شکست لبهمایشآز

ه پایهای ششنگردیده است. همچنین با کارگذاری المان

در تراکم کمتر نتایج بهتری در مقایسه با کارگذاری 

ها به دست آمده های متراکم در گروه دوم آزمایشالمان

ئم گاه با دیواره قادرصد به ترتیب در تکیه 0و  91است )

درصد  99ها نیز (، ضمن اینکه تعداد المانو بالی شکل

کاهش یافته است. 

 

 

 
 

 های روی بسترالمانهای با عدد فرود بیشینه و آزمایشای در لبهشکست   8شکل 
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 )%( در  گاهتکیه راس آبشستگی درصد کاهش عمق  0جدول 

 های گروه سومآزمایش
 

 گاهتکیهنوع 
 تراز کارگذاری

 المان 

 عدد فرود

Fr1 Fr2 Fr3 Fr4 

 با دیواره قائم
 

D1 19 19 81 80 

D2 82 89 81 89 

D3 10 19 87 87 

بالی  دیوارهبا 

 شکل
 

D1 11 81 88 80 

D2 01 87 82 81 

D3 977 12 82 01 

 

 نتیجه گیری 
 پایه بتنیششهای الماندر این پژوهش، مطالعه عملکرد 

به عنوان یک روش نوین در مهندسی رودخانه با هدف 
ا گاه مورد بررسی و مقایسه بتکیهمهار آبشستگی دو نوع 

 با انجام ریزه به عنوان یک روش مرسومسنگکارگذاری 
. همچنین مورد تحقیق قرار گرفت آزمایش 88جمعا 

ها مورد آنوش با هدف رفع نقاط ضعف ترکیب این دو ر
 بررسی قرار گرفته و نتایج زیر حاصل گردید:

اه با گتکیهبه دلیل تشکیل گردابه های قوی تر در  
اه با گتکیهدیواره قائم، آبشستگی پیرامون آن بیش از 

باشد. به طوری که اعماق آبشستگی میشکل بالیدیواره 

 28طور میانگین  نقطه مبنا در اعداد فرود مختلف به
 درصد تفاوت دارد.

ائم گاه با دیواره قتکیهریزه پیرامون سنگکارگذاری  
 و بالی شکل، عمق آبشستگی نقطه مبنا را به ترتیب

 دهد.درصد کاهش می 17و  07حداکثر تا 

-یهتکپایه بتنی پیرامون ششهای کارگذاری المان 

بنا را نقطه مهای مختلف، آبشستگی ترازها با تراکم و گاه
و  81در دیواره قائم و بالی شکل به ترتیب حداکثر تا 

 دهد.درصد کاهش می 977

ها نالماگردد که این بهترین نتایج زمانی حاصل می 

 با تراکم بیشینه و بر روی بستر قرار گرفته باشند.

ها رخ داده که المانای لبهدر حالت فوق شکست  
 گردد. تواند منجر به گسیختگی پوششمی

-یمدر مجموع بیشترین مهار آبشستگی زمانی رخ  
پایه مورد ششهای المانریزه و سنگدهد که ترکیب 

ی در که عمق بیشینه آبشستگطوریبهاستفاده قرار گیرند، 

درصد  97و  100ره بالی شکل و قائم به ترتیب تا دیوا
 ها با تراکم بازالمانیابد. این در حالی است که میکاهش 

ها در واحد سطح کاهش آنتعداد  بنابراینقرار گرفته و 
 یافته است.

 ای پوشش نیز مهار شدهلبهدر حالت فوق شکست  
گردد.و پایداری پوشش حفاظتی تامین می
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