موضوع: اثر شمع فداشونده با حضور شکاف و طوق در کاهش عمق آبشستگی موضعی پایه پل 
رشته
مهندسی کشاورزی مهندسی آب-سازه​های آبی
بیان مسأله
یکی از مسائل مهم در مهندسی هیدرولیک، بررسی آبشستگی موضعی اطراف پایه پل است. آبشستگی موضعی پتانسیل به خطر انداختن تمامیت ساختاری پایه پل را دارد، بنابراین زمانی​که فونداسیون پایه ضعیف شد، موجب شکست آن می​شود. برای طراحی ایمن و مقرون به​صرفه لازم است که آبشستگی اطراف پایه کنترل شود. آبشستگی موضعی اطراف پایه پل به دلیل جدایی جریان و توسعه گردابه​های ایجاد شده اطراف پایه رخ می​دهد. روش​های مختلفی برای برای پیشگیری و کاهش آبشستگی اطراف پایه از جمله شمع فداشونده، طوق و شکاف ارائه شده​است. این روش​ها با انحراف جریان از اطراف پایه باعث کاهش جریان و آبشستگی موضعی می​شوند.
پل​ها از جمله حیاتی​ترین سازه​های ارتباطی هستند. پل​ها اکثرا بر روی رودخانه​ها احداث می​شوند بنابراین از مهم​ترین و پرکاربردترین سازه​های رودخانه​ای محسوب می​شوند که از دیرباز مورد استفاده بوده​اند. همه ساله در اثر بروز سیلاب در رودخانه​ها، تعداد زیادی از پل​ها، درست در زمانی که بیشترین نیاز به آنها وجود دارد، تخریب می​شوند ( ثانی​خانی و همکاران، 1387 ).
وقوع آبشستگی در اطراف پایه​های پل یکی از عمده​ترین دلایل تخریب پل​ها می​باشند. هزار پل در سی سال گذشته در ایالات متحده آمریکا تخریب شده ، که 60% تخریب​ها بعلت آبشستگی بوده است. این تخریب​ها علاوه بر خسارت جانی، میلیون​ها دلار خسارت مالی برای ساخت و بازسازی پل​ها در آمریکا به​همراه داشته، که این هزینه در سال 1973، 75 میلیون دلار و در سال 1993، 2/1 بیلیون دلار برآورد شده است. همچنین بررسی​ها در انگلستان نشان داد که 49% خرابی​ها به علت آبشستگی بوده​است (گارسیا 2008 )
. بنابراین برای طراحی ایمن و مقرون به​صرفه، لازم است که آبشستگی اطراف پایه پل کنترل شود (بگ  و بگ ،2013)
.
فرسایش بستر و حمل مواد جدا شده از آن به​وسیله​ی جریان آبشستگی، 
نامیده می​شود. (وزارت نیرو نشریه 549 ، 1390). میزان کاهش در سطح بستر، نسبت به بستر رودخانه، قبل از شروع آبشستگی را عمق آبشستگی عنوان کرده​اند ( بگ  و بگ ، 2013 ). از آنجا که در اثر آبشستگی بستر رودخانه فرسایش می​یابد و این فرسایش باعث گود شدن بستر می​گردد، ممکن است مخاطرات جدی را برای سازه​های مجاور به همراه داشته باشد. از این​رو لازم است تا مهندسان هیدرولیک با چگونگی عمل آبشستگی آشنایی کامل داشته باشند ( شفاعی بجستان، 1390 ).
بحث آبشستگی هرچند قدمتی طولانی در علم هیدرولیک دارد، لیکن به دلیل شرایط و پیچیدگی​های خاص آن و همچنین به دلیل نبودن رابطه مناسب که بتواند پاسخگوی تمام شرایط باشد، همچنان مورد توجه خاص محققین علم هیدرولیک و مهندسی رودخانه است (وزارت نیرو نشریه 549، 1390).
پل​ها در محل احداث خود به چندین دلیل باعث آبشستگی در رودخانه​ها می​شوند. اول اینکه برای کوتاه کردن طول پل، مقطع پل تنگ​تر از مقطع رودخانه در نظر گرفته می شود که باعث افزایش سرعت جریان و تنش برشی در بستر شده و موجب آبشستگی می​شود ( آبشستگی در اثر تنگ​شدگی
 ) ( وزارت نیرو نشریه260، 1381 ). دوم به دلیل وجود تکیه​گاه، یک سامانه سه بعدی جریان گردابی در اطراف آنها تولید شده که باعث جدا شدن دانه​ها از بستر و آبشستگی موضعی
 می​شود. این نوع آبشستگی به دلیل پیچیده بودن جریان​های ایجاد شده دارای اهمیت زیادی می​باشد. اگر آبشستگی عمومی
 در مسیر رودخانه وجود داشته باشد آن هم به آبشستگی حاصل از احداث پل اضافه می​شود ( وزارت نیرو نشریه 383، 1386 ).
علت اصلی شکست در اکثر پل​های جهان، آبشستگی موضعی در اطراف پایه​ی پل است. مشکل آبشستگی در اطراف پایه پل به​طور گسترده توسط محققان مختلف مورد مطالعه قرار گرفت. از جمله این افراد می​توان به چابرت
، لارسن
، ملویل، اتما
، بیکر
، ساترلند
، رادکیوی
، شن
، درگاهی
، احمد
، کومار
، گراف
، و... اشاره کرد ( بگ و بگ ، 2013). قبل از پرداختن به مسئله آبشستگی ابتدا لازم است با مفهوم آبشستگی آشنا شده و مکانیزم آبشستگی و الگوی جریان اطراف پایه پل را به​خوبی شناخته​شود.
اهمیت و ضرورت مسأله
تاکنون مطالعات زیادی بر روی آبشستگی انجام شده​است و به علت پیچیدگی این پدیده هنوز هم محققان درصدد بدست آوردن روش​هایی نوین در کاهش آبشستگی هستند. بنابراین برای طراحی پل​ها با ضریب اطمینان بالا و به​صورت اقتصادی، ابتدا لازم است ماکزیمم عمق آبشستگی در اطراف پایه پل به​طور دقیق برآورد شود و به کمک روش​های مختلف کنترل شود. به​طور کلی دو روش اساسی جهت کنترل آبشستگی وجود دارد، روش​های غیر هیدرولیکی که با حفاظت از بستر آبشستگی را کنترل می​کند و روش​های هیدرولیکی که با منحرف کردن جریان اطراف پایه، از آن محافظت می​کند (ملویل و ساترلند
، 1989).
روش​ هیدرولیکی به منظور تغییر الگوی جریان و کاهش شدت گرداب​های ایجاد شده در اطراف پایه به​کار می​رود. از آنجایی که جریان روبه پایین، گرداب نعل اسبی و گرداب برخاستگی مهم​ترین عوامل آبشستگی است، هر عاملی که بتواند قدرت این سه جریان را کاهش دهد می​تواند باعث کنترل آبشستگی گردد. تاکنون بیش از ده روش گوناگون از این دسته در روش​های کنترل آبشستگی پیشنهاد شده است از جمله، ایجاد شکاف در پایه
، نصب طوق
 در اطراف پایه، نصب شمع​های فداشونده
، پره​های مستغرق
، نخ کشی
 پایه، و ...( تفرج نوروز و همکاران،2012)
.
تاکنون مطالعات زیادی برروی اثر هریک از این روش​ها در کاهش آبشستگی تک پایه پل انجام شده است. درصورتی​که استفاده از روش​های ترکیبی می​تواند تا حد زیادی آبشستگی را کاهش دهد. 
همچنین استفاده هریک از روش​های ذکر شده و استفاده ترکیبی آن​ها در گروه پایه کمتر مورد توجه قرار گرفته است درصورتی​که به دلیل پیچیدگی الگوی جریان در اطراف گروه پایه نسبت به تک پایه لازم است مطالعات بیشتری در این زمینه صورت گیرد.
اهداف پژوهش
هدف کلی از این تحقیق بررسی اثر شمع​فداشونده، طوق (دایره​ای و مربعی) و شکاف به​طور جداگانه، همچنین اثر ترکیبی آنها در تک پایه، و بررسی اثر شمع فداشونده و طوق مربعی در گروه پایه دوتایی و سه​تایی در جهت جریان و عمود برجهت جریان و اثر ترکیبی آنها در گروه پایه می​باشد. 
تعریف واژگان و ادبیات تحقیق
آبشستگی
آبشستگی به​معنی جدایی رسوب از اطراف یا نزدیکی و حمل آن توسط جریان است. این عمل باعث کاهش سطح بستر از اطراف سازه شده و فونداسیون سازه نمایان می​شود. با این عمل تمامیت ساختاری سازه به خطر می​افتد (وزارت نیرو نشریه 594، 1390).
آبشستگی عمومی (طبیعی)
این نوع آبشستگی زمانی رخ می​دهد که بستر در بازه​ای از رودخانه قادر به حمل رسوب باشد. هرگاه کل بستر رودخانه در بازه​ای که پل در آن قرار دارد، شسته شده و نسبت به بستر طبیعی رودخانه در بالادست، در تراز پایین​تری قرار بگیرد، آبشستگی طبیعی رخ داده​است. این پدیده، در بسیاری از رودخانه​ها با بستر متحرک بوجود می​آید ( اداره حمل و نقل فلوریدا
).
آبشستگی در اثر کاهش مقطع
بر اثر کاهش سطح مقطع رودخانه​ها به علت وجود تاسیسات یا علل دیگر موجب آبشستگی می​گردد. تنگ شدن مسیر جریان در محل احداث پل، باعث بالا آمدن سطح آب در بالادست پل و افزایش سرعت جریان می​شود. در نتیجه این عمل، پتانسیل حمل رسوب و یا شدت فرسایش افزایش می​یابد. معمولا در اینگونه موارد عمل فرسایش آنقدر ادامه خواهد داشت تا اینکه سطح مقطع جریان به​اندازه​ای افزایش می​یابد و ظرفیت حمل رسوب کاهش​یافته و برابر ظرفیت حمل رسوب در مقاطع بالادست محل پل می​گردد، در این حالت فرسایش تقریبا متوقف می​شود (شفاعی بجستان، 1390).
آبشستگی موضعی
آبشستگی موضعی در جایی رخ می​دهد که یک مانع مانند سازه​های هیدرولیکی ( پایه پل و نیم​پایه ) در میدان جریان اختلال ایجاد کند. واژه "محلی" به این دلیل استفاده می​شود که آبشستگی در تمام و یا حتی بخشی از کانال رخ  نمی​دهد بلکه فقط در مجاورت محل انسداد اتفاق می​افتد. بنابراین جریان​های درهم به​طور موضعی افزایش می​یابد و یک سلسله جریان​های گردابی ایجاد می​شود.
دو نوع رایج آبشستگی موضعی که در پل وجود دارد، آبشستگی پایه پل و آبشستگی نیم پایه است. یخ و آوار باقی​مانده در جریان نیز می​تواند در آبشستگی موضعی تاثیرگذار باشد (زونبرگن و همکاران، 2012 )
.
بسته به نوع پایه و شرایط جریان، سیستم گردابی، ممکن است ترکیبی از یک یا چند نوع از سیستم​های زیر باشد. این سیستم​های گردابی مکانیزم اصلی آبشستگی به​حساب می​آیند.
1-سیستم گردابی نعل اسبی

2-سیستم گردابی شیاری

3-سیستم گردابی دنباله​دار

4-سیستم گردابی رو به پایین

5-سیستم گردابی موج کمانی
 ( شفاعی بجستان 1390 ).
آبشستگی از نظر حمل رسوب
آبشستگی رسوبات وقتی اتفاق می​افتد که رسوبات خارج شده از منطقه بیشتر از رسوبات وارد شده به آن باشد. حمل ونقل رسوب به دو دسته تقسیم میشود: 1- بار معلق و 2- بار بستر
وقتی ذرات رسوب در یک لایه نازک به ضخامت دو برابر قطر ذارت و در نزدیکی بستر می​لغزند، بار بستر می​گویند. ذرات رسوبی که در یک ستون آب بوسیله تلاطم و آشفتگی جریان، معلق می​شوند و همراه با گردابه​های ایجاد شده حمل می​شوند، بار معلق نام دارد. 
حرکت رسوب زمانی آغاز می​شود که نیروهای وارد بر ذرات به یک مقدار آستانه که بیشتر از نیروهای نگهدارنده آنها در حالت سکون است، برسد. جریان روی رسوبات بستر نیروی بالابرنده
 و درگ
 روی ذرات بستر اعمال می​کند.
نیروی درگ و نیروی لیفت، دو نیروی جانبی و نوسانی هستند که بر پایه پل وارد می​شوند. نیروی درگ، در جهت جریان و نیروی لیفت عمود بر مسیر جریان وارد می​شوند. شکل مناسب پایه پل، نیروهای وارد به پایه را کمتر می​کند و همچنین شکل مقطع پایه پل با تاثیر گذاری بر چرخش گردابه​های تشکیل شده در بستر، بر آبشستگی نیز موثر خواهد بود.
معادله​ی حاکم بر جریان لزج واقعی، معادله ناویر استوکس است که حل آن به​ویژه برای اعدادرینولدز بالا به​سادگی امکان​پذیر نیست. نحوه تشکیل پدیده شکست گردابه​ها با بعد جسم (D)، جرم مخصوص سیال (ρ)، سرعت سیال (V) و لزجت دینامیکی سیال (µ) یا در واقع عدد رینولدز جریان، مرتبط است. در اعداد رینولدز بالا گردابه​های تشکیل شده در دو طرف پایه ناپایدار شده و یک گردابه بیشتر از دیگری رشد می​کند و پدیده شکست گردابه​ها را تشکیل می​دهد. فرکانس شکست گردابه به​صورت تابعی از عدد رینولدز بیان می​شود.جرارد در سال 1966 اظهار داشت که پدیده شکست گردابه برای اعداد رینولدز بزرگتر از 40 اتفاق می​افتد. همچنین ضرایب نیروی درگ و لیفت نیز تابعی از عدد رینولدز است.
وقتی که نیرو بر واحد سطح مماس بر بستر (تنش برشی بستر) از مقدار بحرانی (تنش برشی بحرانی) بیشتر شود، رسوبات بستر شروع به حرکت می​کنند .برای رسوبات غیرچسبنده (مثل ماسه) تنش برشی بحرانی به چگالی و گرانروی (ویسکوزیته) آب، چگالی رسوب ،اندازه و شکل ذرات رسوب، زبری بستر و سرعت آب در محل بستگی دارد. برای رسوبات چسبنده (مثل لجن
 و رس) و سنگ فرسایش​پذیر علاوه بر خصوصیات آب و رسوب، نوع اتصال ذرات نیز نقش ایفا می​کنند.
آبشستگی در آب زلال
آبشستگی در آب زلال در شرایطی اتفاق می​افتد که مواد بستر بالادست پل هیچ​گونه حرکتی نداشته و جریان حاوی رسوب نباشد. یعنی اینکه شرایط جریان در بستر افقی به آستانه حرکت نرسیده و سرعت جریان کمتر از سرعت آستانه​ی حرکت رسوبات می​باشد. (رادکیوی و اتما، 1983). در این حالت شتاب جریان و گردابه​های ایجاد شده در محل پایه پل باعث حرکت مواد و حفر گودال اطراف آن می​شود. در آبشستگی آب زلال، عمق آبشستگی رابطه تقریبا خطی با نیروی برشی یا سرعت جریان دارد، بدین معنی که با افزایش سرعت جریان عمق آبشستگی نیز افزایش می​یابد تا اینکه سرعت به سرعت بحرانی نزدیک شده و ذرات در آستانه حرکت قرار می​گیرند.
آبشستگی در بستر زنده ( حاوی رسوب )
در این حالت شرایط جریان در بستر افقی از شرایط آستانه عبور کرده، سرعت جریان افزایش یافته، حرکت عمومی رسوبات انجام می​گیرند. بنابراین جریان حاوی رسوب است. در این​صورت بخشی از رسوبات که از بالادست منتقل می​شوند وارد حفره آبشستگی می​شود، بنابراین عمق تعادلی آبشستگی در این حالت کمتر است ( ملویل و ساترلند، 1989 ).
شمع فداشونده
شمع فداشونده به عنوان ابزاری برای کاهش آبشستگی موضعی در اطراف پایه​ی پل به مدت طولانی شناخته شده است. این سازه در بالادست پایه و به منظور محافظت از آن در برابر آبشستگی موضعی می​باشد که ممکن است خود آن عاملی برای آبشستگی باشد(ملویل و هادفیلد، 1999)
.
در این ایده با منحرف کردن جریان و کاهش شدت جریان در اطراف پایه​ی پل، باعث کاهش آبشستگی موضعی می​شود. شمع فدا​شونده در سازه​هایی چون خاکریز
، پایه​ی کناری پل
 و سازه​هایی نظیر آن نقش مثبتی بازی می​کند (صانعی و همکاران، 2010)
.
شکاف
استفاده از شکاف در پایه پل، در سال​های اخیر به​عنوان روشی جدید برای کاهش آبشستگی مطرح شده​است. با استفاده از شکاف می​توان قدرت جریان​های رو به پایین که عمده​ترین عامل ایجاد آبشستگی می​باشد را تضعیف نمود. زمانی که شکاف در نزدیکی بستر ایجاد شود جریان نزدیک شونده در لایه مرزی پایینی از میان شکاف مانند یک جت افقی تندتر می​شود. از آنجا که جریان رو به پایین در پایه پل عمود بر جت می​باشد، جت افقی آن​را به سمت دورتر از بستر منحرف می​کند و در نتیجه پتانسیل آبشستگی کاهش می​یابد ( چیو، 1992 ). در حال حاضر استفاده از شکاف مورد توجه مهندسین طراح قرار گرفته​است اما به​دلیل جامع نبودن اطلاعات در این زمینه تا به​حال این روش در پل​ها به​صورت عملی به​کار گرفته نشده​است.
طوق
طوق صفحه​ای است که در ارتفاعات مختلف پایه و معمولا نزدیک بستر در اطراف پایه قرار می​گیرد. این صفحه دارای ضخامت ناچیز است در غیر این​صورت، ضخامت زیاد طوق سبب ایجاد مانع در برابر جریان شده و آبشستگی افزایش می​یابد (چیو، 1992 ). امروزه از طوق به​عنوان روشی جایگزین، به​جای استفاده از سنگچین در نظر گرفته می​شود.
طوق جریان را به دو ناحیه تقسیم می​کند. ناحیه بالای طوق به عنوان یک مانع در مقابل جریان رو به پایین عمل کرده و قدرت آن را در اثر برخورد با طوق کاهش می​دهد. در ناحیه پایین، قدرت جریان رو به پایین و در نتیجه گرداب نعل اسبی کاهش پیدا می​کند ( آلابی
، 2006 ).
طوق در سه ناحیه، بالای سطح بستر، روی سطح بستر و داخل رسوب قرار می​گیرد. ولی تحقیقات گذشته برروی بهترین محل قرارگیری طوق نشان داد که طوق در داخل رسوب به​اندازه 1/0 تا 4/0 قطر پایه، بیشترین تاثیر در کاهش آبشستگی را دارد.
مرور منابع و پیشینه تحقیق:

لارسن
 (1958) برای پیش​بینی عمق آبشستگی، مطالعات سیستماتیکی انجام داد. این مطالعات در آزمایشگاه آیوا ( آمریکا ) صورت گرفت. مطالعه نشان داد که آبشستگی تحت آب زلال بیشتر از مقدار آبشستگی تحت بستر زنده است. همچنین به این نتیجه رسید که عمق جریان بالادست اثر مستقیم بر عمق آبشستگی دارد. شکل پایه و جهت آن نسبت به جریان نیز بر روی آبشستگی موضعی تاثیرگذار است. البته لازم به ذکر است که تاثیر اندازه ذرات را ناچیز می​داند. همچنین در سال 1962 معادله زیر را برای تخمین عمق آبشستگی تحت شرایط آب زلال معرفی کرد ( نواک، 2001).
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مطالعات لی و همکاران
(1961)، نشان دادند که شکل پایه، فاکتور مهمی است که بر روی عمق آبشستگی تاثیر به​سزایی دارد، زیرا گرداب نعل اسبی به شکل پایه بستگی دارد. پایه​ی مستطیلی شکل بیشترین عمق آبشستگی را ایجاد می​کند. اگر شکل پایه مطابق با خطوط جریان باشد، به​طوری​که پایه با خطوط جریان موازی باشد، عمل جدا شدگی جریان کاهش و همچنین قدرت گرداب نعل اسبی نیز به​شدت کاهش می​یابد و در نتیجه آبشستگی کمتری اتفاق می​افتد.
پایه​ی پل به اشکال متفاوتی ساخته می​شود ( مستطیلی، دایره​ای، بیضی، شش ضلعی یا همان آیرودینامیکی، چهار ضلعی با دو قوس، چهار ضلعی با چهار قوس و... ).که پایه به شکل آیرودینامیکی بیشترین همسویی با جریان را دارد، اگر جلوی پایه آیرودینامیک باشد گرداب نعل اسبی کاهش و در صورتی که پایین دست پایه آیرودینامیک باشد قدرت گردابی کاهش خواهد یافت ( ریچاردسون و ریچاردسون 1989).
اینگلدینگر و چابرت
 (1956) از اولین کسانی بودند که مطالعات گسترده در ارتباط با شمع فداشونده انجام دادند. آن​ها شمع فداشونده را در یک آرایش مثلثی در بالادست پایه قرار دادند. ماکزیمم کاهش عمق آبشستگی که با تغییر در تعداد و موقعیت شمع​ها دست یافتند برابر 50 درصد بود (پیرایش و همکاران
 2012). 
چانگ و کریم
 (1972)، همچنین پایس و هی
 (1993) به انجام آزمایشات میدانی و آزمایشگاهی برروی شمع​ها پرداختند. چانگ و کریم سه شمع محافظ در مقابل پایه پل استوانه​ای واقع بر رودخانه بزرگ سوداکوتای جنوبی ایالت متحده آمریکا قرار دادند و به کاهش 44 درصدی عمق آبشستگی دست​یافتند.  
اثر شمع فداشونده در کاهش آبشستگی اطراف پایه توسط ملویل و هادفیلد (1999) در دو شکل پایه دایره​ای و مستطیلی بررسی شد و به این نتیجه رسیدند  که مهمترین عامل در استفاده از شمع​ها تغییر در جهت جریان است. همچنین دریافتند که تعداد بیشتر شمع​ها تاثیر بیشتری در محافظت از پایه دارد و با افزایش فاصله بین شمع​ها عمق آبشستگی افزایش می​یابد اما یک دامنه وسیع​تری از جریان​های مورب را محافظت می​کند. شمع​ها به​شکل مثلث، طوری که راس مثلث به سمت بالادست می​باشد، در جلو پایه قرار می​گیرند که  زاویه بین شمع​ها در راس مثلث نیز در کاهش عمق آبشستگی تاثیرگذار است به​طوری که با افزایش زاویه از 30 درجه به 53 درجه باعث کاهش حفاظت از پایه می​شود. همچنین نحوه قرار گیری شمع​ها مهم است، شمع​ها باید طوری در ادامه یکدیگر قرار گیرند که در لبه منطقه حاوی جریان​های گردابی قرار گیرد، در اینصورت جریان​ها با سرعت بالا نمی​تواند از بین شمع​ها نفوذ کند در غیر اینصورت آبشستگی عمیق​تری رخ خواهد داد.
در کل، شمع فداشونده در مواردی که شدت جریان در تراز وسط کم است استفاده می شود، در چنین مواردی شمع​های مستغرق و شمع​هایی که تمام طول آن استفاده می​شود تاثیر مشابه در کاهش عمق آبشستگی دارد.
هاکو و همکاران (2007) یک چیدمان عرضی برای شمع​ها پیشنهاد کردند. به​طوری​که رسوبات شسته شده اطراف شمع​ها، گودال ایجاد شده بالادست پایه را پر کرده و دلیل پر شدن گودال، پایین بودن سرعت پایین دست پایه است
پیرایش و همکاران ( 2012 ) با بررسی اثر شمع فداشونده در نیم پایه کناری پل به این نتیجه رسیدند که، فاصله​ی شمع​ها از یکدیگر و همچنین فاصله شمع​ها از نیم​پایه تاثیر به​سزایی در عمق آبشستگی دارد. به​طوری​که با افزایش فاصله شمع​ها تا نیم​پایه، از La1.5 به La2 (La ط نیم​پایه) عمق آبشستگی کاهش، و با افزایش فاصله از La2 به La3 عمق آبشستگی افزایش می​یابد.
با بررسی اثر شمع فداشونده در آبشستگی پایه پل ​ نشان داده شد که پیکربندی شمع​ها به شکل سه گوش
، به​طوری​که رأس مثلث به سمت بالادست باشد، بهترین شکل چیدمان شمع، برای حفاظت از پایه است.
از مزیت​های استفاده از شمع فداشونده، می​توان به اجرای سریع آن اشاره کرد. این شمع​ها در رودخانه​هایی که بستر سنگی دارند قابل استفاده نیست و از لحاظ اجرایی زیبا نیست (دفترچه راهنما و گزارش عملکرد مهندسی، 2007). 

بهرامی و همکاران (1383) با بررسی شکاف در پایه و همچنین تاثیر زاویه برخورد به پایه شکاف دار به این نتیجه رسیدند که، در پايه هاي شكافدار، جريان رو به پائين به محض رسيدن به شكاف با جريان عبوري از شكاف كه مانند جت افقي مي باشد، تداخل مي كند. در اين هنگام انرژي جريان رو به پائين مستهلك مي گردد و جريان رو به پائين به دو قسمت تقسيم خواهد شد. يك قسمت كه ضعيف تر از حالت عادي است به كف برخورد مي​كند و باعث تشكيل گرداب هاي نعل اسبي حول پايه مي شود. قسمت ديگر به داخل شكاف كشيده خواهدشد. ناگفته نماند كه در هر دو حالت، گرداب هاي برخاستگي در پشت پايه تشكيل مي شوند. و با افزایش زاویه برخورد جریان کارآیی شکاف کم شده و در طی فرآیند آبشستگی با گذشت زمان عملکرد شکاف نیز کاهش می یابد.
اسدی پرتو و همکاران (1393) به بررسی عددی اثر عرض شکاف بر الگوی جریان اطراف پایه پل پرداختند و با استفاده از نرم​افزار Flow-3D شبیه​سازی جریان، به​منظور مطالعه اثر شکاف بر الگوی جریان در حالت تک پایه انجام شد. با افزایش عرض شکاف سرعت طولی جریان نزدیک شونده به پایه در محور مرکزی کانال کاهش کمتری نشان می​داد. با افزایش عرض شکاف، مقدار سرعت حداکثر ایجاد شده در مجاورت پایه کاهش می​یافت، ولی محل تشکیل آن نسبتا ثابت بود. در بالادست پایه بدون شکاف به​دلیل تشکیل جریان​های چرخشی، تنش منفی ایجاد می​گردد اما در پایه​های شکاف​دار، با نزدیک شدن به پایه، تنش برشی به​طور نسبتا تدریجی کاهش یافته و در مجاورت پایه افزایش می​یافت.با افزایش عرض شکاف این روند به​صورت ملایم​تری انجام می​شد.
چیو (1992) تاثیر طوق​های محافظ در کاهش آبشستگی پایه پل را مورد آزمایش قرار داد و با استفاده از طوق به​اندازه دو برابر قطر پایه (D2)، عمق آبشستگی به میزان 20 درصد 
کاهش یافت. همچنین او اظهار داشت که طراحی و کاربرد درست طوق می​تواند جایگزین مناسبی برای سنگ​چین در حل مشکلات آبشستگی موضعی پایه پل باشد.
کومار (1999) با انجام آزمایشاتی تاثیر طوق را بر کاهش آبشستگی بررسی کرد. وی از پایه​های استوانه​ای به قطر 61 و 112 میلی​متر و پنج اندازه مختلف طوق به شکل دایره​ای برای کاهش آبشستگی استفاده کرد. مطالعه او نشان داد که هرچه طوق بزرگتر باشد تاثیر بیشتری در کاهش آبشستگی خواهد داشت. آنها با استفاده از تحلیل نتایج حاصل از آزمایش​های خود، معادله زیر را برای تعیین ماکزیمم عمق آبشستگی در اطراف پایه استوانه​ای شکل که توسط طوق محافظت شده​است، ارائه دادند.
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که در معادله بالا
[image: image3.wmf]s

D

، عمق آبشستگی بدون طوق،
[image: image4.wmf]sc

D

 عمق آبشستگی با طوق، H، ارتفاع طوق نسبت به سطح آزاد آب، b قطر طوق، D، قطر پایه و y عمق جریان آب است.
سینگ
 و همکاران (2001)، محل قرارگیری طوق بر روی پایه را مورد بررسی قرار دادند. نتایج حاکی از آن بود که چنانچه فاصله بین تراز بستر و تراز نصب طوق افزایش یابد، ماکزیمم عمق آبشستگی افزایش می​یابد. بهترین محل نصب طوق در آزمایش آنها D1/0 زیر سطح بستر رسوب بود که در این حالت طوق به پهنای D5/2 به اندازه 100 درصد میزان آبشستگی را نسبت به حالت بدون طوق کاهش دادند. 
زراتی و همکاران (2004)، تاثیر طوق در پایه​های مستطیلی با سه نوع زاویه قرارگیری  (0، 5 و 10) پایه نسبت به جریان را مورد ارزیابی قرار دادند. آنها دریافتند چنانچه طوق عریض​تر بوده و ارتفاع آن نسبت به بستر کمتر باشد عملکرد بهتری خواهد داشت. همچنین کارایی طوق با افزایش زاویه قرارگیری پایه نسبت به جریان، کاهش می​یابد.  
در بررسی که توسط عبدالعظیم
 و همکاران (2009) بر عملکرد طوق، برای یافتن بهترین شکل طوق در کاهش هرچه بیشتر عمق آبشستگی اطراف پایه، انجام شد به این نتیجه رسیدند که بهترین شکل طوق مستطیلی، با کاهش 72 درصد عمق آبشستگی است.
آنها نیز با بررسی طوق مستطیلی شکل به نتیجه رسیدند که افزایش عرض طوق، با کاهش بیشتر عمق آبشستگی همراه است که این کاهش آبشستگی با افزایش نسبت عرض طوق به قطر پایه  [image: image6.png]


)از 5/1 به 5، 90 درصد گزارش شد. جدول 2-1 به​طور خلاصه رابطه بین نسبت آبشستگی به اشکال مختلف طوق و همچنین طوق مستطیلی به عرض​های متفاوت را نشان می​دهد.
مسجدی و همکاران
 در سال (2010) به بررسی آبشستگی موضعی تک پایه دایره​ای مجهز به طوق دایره​ای و مربعی، در قوس 180 درجه پرداختند. طوق​های دایره​ای و مربعی با اندازه​های متفاوت، در زیر بستر رسوب به​اندازه D1/0 قرار دادند. طوق​ها در اندازه D3 نسبت به D5/1، D2 و D5/2 بهترین تاثیر در کاهش آبشستگی را داشتند، همچنین طوق مربعی به​طور متوسط 8 درصد بیشتر نسبت به طوق دایره​ای آبشستگی را کاهش داد. عمق آبشستگی مشاهده شده در آزمایشات آنها ضریب رگرسیون بالاتر از 95 درصد با رابطه تجربی به​دست آمده، زیر داشتند.
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این رابطه تجربی ارائه شده دارای ضرایب ثابت تجربی a،b ،c ،d ،e  و f است که این ضرایب با استفاده از داده​های آزمایشگاهی و با روش حداقل مجموع مربعات بدست می​آید. مسجدی و همکاران این ضرایب را با استفاده از داده​های آزمایشگاهی بدست آوردند و معادله بالا را بازنویسی کردند. طوق دایره​ای با رگرسیون 95 درصد و طوق مربعی با رگرسیون 65 درصد برای 1
[image: image8.wmf]=

h

، با رابطه ارائه شده در زیر همبستگی دارند.
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حسینی و همکاران (1390) به بررسی کاربرد صفحات مستغرق در کنترل آبشستگی اطراف پایه​های پل مستطیلی با دماغه​ی گرد پرداختند. آزمایش​ها برای پایه با زاویه​ی 0، 5 و 10 درجه با جهت جریان و صفحات مستغرق با آرایش​های مختلف انجام شد. و نتایج نشان داد با افزایش زاویه از تاثیر صفحات کاسته می​شود. حداکثر کاهش آبشستگی برای پایه​ی 0، 5 و 10 درجه با صفحات مستغرق با ارتفاع 5/2 سانتی​متر در روی بستر و زاویه​ی 30 درجه با جهت جریان به ترتیب در حدود 57/45، 76/39 و 78/27 درصد بود.
عقلی و زمردیان (1391) به بررسی تاثیر توام طوق و کابل بر روی عمق آبشستگی پایه پل در قوس رودخانه پرداختند. نتایج حاصل به این صورت است که، با افزایش ضخامت کابل و نیز کاهش زاویه بستن کابل، عمق آبشستگی کاهش بیشتری می​یابد به​طوری​که بیشترین کاهش در کابلی به ضخامت D4/ 0 و گام D2/0 بدست​آمد. تاثیر کابل در بهترین حالت بهتر از اثر طوق در بهترین حالت است به​طوری​که کابل در بهترین حالت 59 درصد و طوق در بهتریم حالت 55 درصد آبشستگی را کاهش می​دهد. همچنین تاثیر توام طوق و کابل بیشتر از تاثیر جداگانه هریک می​باشد و با استفاده همزمان آن​ها 7/69 درصد آبشستگی کاهش یافت.
هوشمند (1389) به بررسی آزمایشگاهی اثر کاهنده آبشستگی موضعی که به​صورت منشوری با قاعده مثلث ساخته شده، پرداخت. این سازه در مقابل پایه استوانه​ای و مستطیلی جایگذاری شد تا اثر آن بر میزان تغییرات عمق آبشستگی بررسی شود. نتایج بدست آمده به این​صورت است که با فاصله گرفتن از پایه از میزان تاثیر سازه کاسته شد. درصورتی​که سازه در فاصله D2 از پایه قرار گرفت، در پایه استوانه​ای 40 درصد آبشستگی کاسته، و در پایه مستطیلی 7/56 درصد آبشستگی کاهش یافت. همچنین هنگامی که از این سازه در برابر پایه شکافدار استفاده شد تاثیر شکاف در کاهش میزان آبشستگی ناچیز گردید.
هانا (1987) به بررسی آزمایشگاهی آبشستگی موضعی در گروه پایه​های استوانه​ای تحت شرایط جریان ماندگار و آب زلال پرداخت. وی با انجام آزمایش 24 ساعته برای تک پایه به این نتیجه رسید که 80 درصد آبشستگی در 7 ساعت اول آزمایش رخ ​می​دهد در نتیجه زمان تعادل را 7 ساعت در نظر گرفت. وی به معرفی 4 مکانیزم پرداخت که در آبشستگی اطراف گروه پایه​ها نقش عمده ایفا می​کنند و در تک پایه دیده نمی​شود. هنگامی که پایه​ها به​صورت عمود بر مسیر جریان قرار می​گیرند، هرکدام گرداب نعل اسبی مخصوص به خودشان را دارند به​جز حالتی که پایه​ها در فواصل کم قرار گیرند که در این​صورت تداخل گردابه​ها عمق آبشستگی را بیشتر می​کند.
نظریها
 (1996) به بررسی ماکزیمم عمق آبشستگی در گروه پایه​های 2، 3، 4 و 6 تایی پرداخت. وی اثر زوایای مختلف قرارگیری پایه​ها نسبت به یکدیگر و فاصله آن​ها را مورد ارزیابی قرار داد. در گروه پایه​های دوتایی مجاور هم (عمود بر مسیر جریان) و با نسبت 
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 خواهد بود. هم​چنین رابطه 2-5 را برای تخمین عمق آبشستگی پایه جلویی ارائه داد. 
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 عمق آبشستگی پایه جلویی و 
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 عمق آبشستگی تک پایه گرد است.
بابائیان-کوهپایی و ولنتاین
 (1999)، آزمایش​هایی را در کانال تحت رژیم که شرایط آزمایش نزدیک به شرایط صحرایی است، انجام دادند و به بررسی فرمول​های دانشگاه ایالتی کلرادو (CSU)، بروسرز و همکاران (1977)، ملویل و ساترلند (1988) و گائو و همکاران
 (1993) پرداختند. نتایج آن​ها نشان داد که هیچ​یک از این معادلات تخمین درستی از عمق آبشستگی ارائه نمی​دهند. علت آن این است که این فرمول​ها براساس تعدادمحدودی داده​های آزمایشگاهی صورت گرفته و فلوم آزمایشگاه قادر به شبیه​سازی کامل پدیده آبشستگی در مقیاس واقعی نیست. از آنجایی که در هیچ​یک از این معادلات فاصله بین پایه​ها در نظر گرفته نشده، آنان براساس داده​های خود که تحت کانال رژیم استخراج شده، فاکتور 
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 را برای پایه​های دوتایی عمود بر مسیر جریان، طبق دو رابطه زیر ارائه کردند.
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 حداکثر عمق آبشستگی در گروه پایه و 
[image: image21.wmf]S

D

 حداکثر عمق آبشستگی در تک پایه است.
عطایی آشتیانی و بهشتی (2006) به بررسی آبشستگی در گروه پایه​ها پرداختند. در گروه پایه دوتایی مجاور هم و با نسبت​های 
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، 5/0، 1، 2، 4 و 6، به این نتیجه رسیدند که با افزایش فاصله دو پایه عمق آبشستگی کاهش می​یابد، اما در کل دو پایه مجاور هم دارای آبشستگی بیشتری نسبت به تک پایه هستند. همچنین دریافتند که در نسبت​های پایین و برابر 25/0 حداکثر عمق آبشستگی 50 درصد از تک پایه بیشتر است.
ملویل و چیو در سال ( 1999) به این نتیجه رسیدند که اگر عمق جریان نسبت به قطر پایه به اندازه کافی بزرگ باشد ) 5/3<[image: image24.png]Yo



  (، عمق جریان بر آبشستگی تاثیری ندارد. 
با توجه به مطالب گفته شده، محققین زیادی در زمینه آبشستگی به خصوص آبشستگی پایه پل مطالعاتی را انجام داده​اند. ولی از آنجا که شکست پل​ها سالانه خسارت​های زیادی به اقتصاد کشورها وارد می​کند و این شکست اکثرا به علت آبشستگی پایه پل می​باشد بنابراین همواره لازم است این پدیده با روش​های نوین کنترل شود. در اینجا نیز سعی شده اثر روش​های تلفیقی در تک پایه و گروه پایه در کاهش آبشستگی بررسی شود.
روش تحقیق:

ابتدا یک آزمایش طولانی مدت بر روی پایه 3 سانتی​متری به​تنهایی انجام گرفت مدت آزمایش اولیه 7 ساعت بود. عمق آبشستگی در زمان​های مختلف اندازه​گیری شد. پس از رسم نمودار آبشستگی بر حسب زمان، زمان تعادل برای انجام آزمایش 5 ساعت در نظر گرفته شد. شکل 3-7 نمودار زمان تعادل نشان داده شده​است.
آزمایش در زمان تعیین شده بر روی پایه 3 سانتی​متری انجام شد و به عنوان شاهد و برای ارزیابی روش​های کنترل آبشستگی از آن استفاده شد.
در هر مرحله از انجام آزمایش ابتدا وسایل و تجهیزات لازم در کانال جاسازی شده و سطح رسوبات صاف می​شد. سپس پمپ را روشن کرده و شیر کنترل دبی به آرامی باز شده تا دبی کمی وارد کانال شود و سطح رسوبات کاملا خیس شده و اشباع شود. بعد دوباره شیر را به آرامی باز کرده و به دبی مورد نظر وارد کانال می​شود. هم​زمان سرریز انتهای کانال را که برای کنترل عمق است را بالا آورده تا در دبی مشخص عمق مشخص نیز ایجاد شود. بعد از گذشتن زمان تعادل و اتمام آزمایش، شیر کنترل دبی به آرامی بسته شد تا تلاطم در سطح آب ایجاد نشود و شکل چاله خراب نشود. سریز انتهای کانال را نیز به آرامی پایین آورده تا کانال کاملا تخلیه شود. پس از گذشت چند ساعت و تخلیه کامل کانال و رسوبات، توپوگرافی بستر را توسط متر لیزری که بر روی ریل قرار دارد  قرائت می​شود. ریل این امکان را فراهم می​کند که بتوان متر را در جهت طولی و عرضی در شبکه مشخص شده جابه​جا کرد. توپوگرافی در یک شبکه 1×2 ( 2 سانتی​متر در جهت جریان و در جهت طولی، یک سانتی متر در جهت عرضی کانال) خوانده شد.
آزمایش​ها در دو فاز، فاز اول تک پایه 3 سانتی​متری و فاز دوم گروه پایه 2 سانتی​متری انجام شد. در فاز اول 20 آزمایش انجام شد که در آن اثر شمع​فداشونده، طوق مربعی، طوق دایره​ای و شکاف و همچنین اثر ترکیبی آنها بررسی شد. در فاز دوم 21 آزمایش در گروه پایه دوتایی و سه تایی و به دو صورت، در جهت جریان و عمود بر جهت جریان انجام شد. در فاز دوم اثر شمع​فداشونده و طوق مربعی و همچنین اثر ترکیبی آن بررسی شد.
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