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  چکيده

ها است. با گسترش كنترل نشده این پدیده، ای شکل آنای، ایجاد فرسایش در فونداسیون پایههای رودخانهترین عوامل تخریب سازهیکي از مهم

رل منظور بررسي عملکرد راهکارهای كنت چاله آبشستگي سبب تضعیف فونداسیون و در نتیجه ایجاد تهدید برای كل سازه خواهد شد. در این تحقیق به

ای در شرایط آب گرفت. ارزیابي به صورت آزمایشگاهي برای پایه استوانه قرار ارزیابي مورد های آبپایه، طوق و سپس تركیب آنهاآبشستگي پایه پل، روش

دست پایه، هم عرض كانال، به صورت عمود از كف تا تراز ینهای منتج از تحقیقات مرور شده، آبپایه مماس بر وجه پایزلال صورت گرفت. بر اساس توصیه

كه آبپایه مماس بر  نصب شد. در روش تركیبي نیز از ادغام دو راهکار قبل به طوری بستر تراز برابر پل، در 6ای با قطر خارجي دایره رسوبات و طوق

، اما آبپایه این زمان را كاهش داده ان داد طوق سبب افزایش زمان تعادل شدهدست طوق شود، استفاده گردید. مقایسه راهکارها با آزمایش شاهد نشپایین

مشابه با آزمایش شاهد گردید. در كاهش عمق حداكثر آبشستگي،  است. در روش تركیبي زمان تعادل، مابین زمان تعادل هر راهکار به تنهایي و تقریباً

 66و  26، 666درصد كاهش در كل رودخانه و  66و  39، 59و بعد از آن آبپایه به ترتیب با  بهترین عملکرد مربوط به تركیب طوق و آبپایه، سپس طوق

 بهبود دهند. اند اثرات تغییر تراز بستر را در محدوده پل كاملاًدرصد كاهش در مجاور پل بود. طوق و روش تركیبي توانسته

 

 .روش تركیبيآبشستگي، پایه پل، آبپایه، طوق، راهکار كنترل،  :هاکليدواژه

 

  مقدمه -6
-پایه در آبشستگي موضعي مشکل ایران شده در ارائه آمار طبق

 در شده انجام باشد. تحقیقاتمي آنها تخریب اصلي عامل پل های

 این هایپل از % 16 كه دهدنشان مي كشور استان و منطقه هشت

 نشان آمده دسته ب آمار همچنین .اندشده آبشستگي دچار محدوده

 % 95 دارند، تعمیر و مرمت به نیاز ها كهپل كل تعداد از كه دهدمي

. (6686)خادم، دارند  به تعمیرات نیاز آبشستگي جهت به آنها

 این كه بوده پیچیده بسیار پل هایپایه اطراف در جریان الگوی

 .شودتشدید مي پایه اطراف در آبشستگي حفره تشکیل با پیچیدگي

 كه آیدمي وجود به پایه اطراف در ایپیچیده های گردابيسامانه

 گودال این توسعه .شودمي آبشستگي گودال حفر باعث آنها عملکرد

 آنها خرابي نتیجه در و هاپي زیر شدن خالي باعث هاپایه اطراف در

-سامانه چنین ایجاد باعث مهم كه عامل دو .شودپل مي خرابي و

 نعل ایجاد گرداب پایه با  به جریان برخورد شود، یکيمي هایي

 هایپل با ایجاد گرداب پایه از جریان شدن جدا دیگری و 6اسبي

                                                 
1. Horse Vortex 

 كاهش و كنترل منظور به كه هایيروش عمده .باشدمي 6برخاستگي

 الگوی تغییر هایروش شود،مي انجام های پلپایه در آبشستگي

 تحقیق دراست.  بستر ذرات افزایش مقاومت هایروش و جریان

آبپایه، طوق های روش جریان الگوی تغییر هایروش از میان حاضر

 از یکي آبپایه .گرفته است قرار ارزیابي مورد و سپس تركیب آنها

 عمق بر هاگردابه توسعه از جلوگیری با كه است هایيروش

 دادند نشان (6662)و همکاران  Grimaldi .گذاردمي اثر آبشستگي

 بیشترین دست دارایپایین در آبپایه و پایه بین فاصله كمترین كه

 63 را حدود پایه جلوی آبشستگي عمق كه طوری به بوده، تأثیر

 در ارزیابي تأثیر( 6688)همکاران  و رازی .دهدمي كاهش درصد

 دادند نشان عمق آبشستگي كاهش در آبپایه قرارگیری موقعیت

 قرار پایه وسط در یا درست و پایه بالادست در آبپایه كه هنگامي

-مي احساس بیشتر پایه دستپایین در آبشستگي خطر گیردمي

 .شودنمي توصیه بالادست در آبپایه نتیجه قراردادن در شود،

 آن، چسبیده به و پایه دستپایین در آبپایه قرارگیری با همچنین

2. Wake Vortex 
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 یابد. نتایجمي كاهش درصد 66 حدود پایه جلوی آبشستگي عمق

 نشان آبپایه مورد در( 6666)همکاران  و Tafarojnoruzتحقیق 

 آبشستگي عمق است، چسبیده پایه به آبپایه كاملاً كه داد، هنگامي

 (6626)موحدی و همکاران  .یابدمي كاهش درصد6/65پایه  جلوی

ل تکي و دست پایه پبه منظور كنترل آبشستگي از آبپایه در پایین

 دوتایي در شرایط آب زلال استفاده كردند. برای تک پایه، آبپایه

 قرار پایه تک دستپایین در لهفاص دو در و بستر رسوبي با تراز هم

 است، چسبیده پایه به آبپایه كههنگامي داد نشان گرفت. نتایج

 آبشستگي عمق كه طوری به شود؛مي حاصل آبپایه حداكثر كارایي

 یابد.مي كاهش درصد 3/62 پایه جلوی

 بر عمود و رودخانه كف با موازی كه هستند وسایلي هاطوق

 نصب است. با ایدایره هاطوق عمومي شوند. شکلنصب مي پایه،

 از طوق به برخورد حین در پایین به رو پایه، جریان اطراف در طوق

، Chiew) شودمي آبشستگي كاهش باعث و منحرف شده بستر

6226) .Moncada به ابعاد طوق از استفاده با( 6662)همکاران  و 

 در .دادند كاهش درصد 666 را آبشستگي عمق پایه، قطر برابر سه

 آبشستگي برای كاهش (6661)همکاران  و Zarrati كه حالي

و  Karimaeeكردند.  گزارش %65 را پایه و طوق شکل همان

Zarrati (6666 )استفاده ایپایه استوانه در طوق مختلف آرایش از 

 طوق، یکي دو كه شد حاصل شرایطي برای نتیجه كردند. بهترین

 بستر داخل در قطر پایه میزان به ترازی در دیگری و بستر تراز در

 میزان به نهایي آبشستگي حالت عمق این در كه شوندمي نصب

پایه  اطراف در حفره گستردگي طرفي از و یافته كاهش %96 از بیش

نشان  (6685)همکاران  و ثانیخاني .یافت افزایش %66 میزان به

-طوق از ثرترؤم بستر سطح روی و زیر در نصب شده طوق دادند كه

هستند. مسجدی و محمودی  بستر بالای در گرفته های قرار

ارتفاع نصب  1به بررسي پنج قطر متفاوت از طوق در  (6626)

ای در حالت آب زلال در قوس متفاوت در اطراف پایه پل استوانه

پرداختند. نتایج تحقیق آنها نشان داد كه حداقل میزان آبشستگي 

زیر بستر ایجاد شد كه  D 6/6با قطر سه برابر قطر پایه در تراز 

و همکاران  Jahangirzadehمیزان آبشستگي را كاهش داد.  26%

های آزمایشگاهي و عددی به بررسي با استفاده از روش (6661)

ای روی كاهش حجم و راندمان استفاده از طوق مستطیلي و دایره

های پل پرداختند. آنها همچنین با عمق آبشستگي اطراف پایه

كارگیری هر دو نوع شکل طوق، دو ه استفاده از نتایج حاصل از ب

 بیني عمق آبشستگي ارائه دادند.معادله برای پیش

 هایروش زمانهم كارگیریه ب با های تركیبي نیزروش در

 Chiew (6226)شود. مي كاهش آبشستگي در سعي مختلف

 و Parker .داد انجام شکاف و طوق تركیب روی آزمایشاتي

 همراه نفوذپذیر ایصفحه هایشمع از تركیب (6228)همکارانش 

 هایپایه برای آبشستگي كنترل در اقدام عنوان یک به سنگچین با

همکاران  و Zarratiمستطیلي استفاده كردند.  و ایاستوانه

 شرایط در و سنگچین پیوسته مه به هایطوق تركیب از (6663)

ه ب با (6626)همکاران  و شریعتي .كردند استفاده زلال آب

 .دادند كاهش را آبشستگي عمق شکاف، و طوق مربعي كارگیری

 تركیب با آبشستگي حفره عمق كاهش (6626)همکاران  و شجاعي

 .نمودند را بررسي ایپایه استوانه در صفحه عدد چهار و طوق

 مستغرق صفحات زماناستفاده هم با (6626)همکاران  و حسیني

 كاهش را آبشستگي گرد دماغه مستطیلي هایپایه برای و طوق

 ثیرأت فیزیکي، مدل از استفاده با (6626)زمردیان  و عقلي .دادند

 رودخانه قوس در پایه اطراف آبشستگي عمق روی كابل طوق و توأم

به ارزیابي  (6661) و همکاران Akib .دادند قرار مورد مطالعه را

كارگیری توأم طوق و ژئوبگ، در مقایسه ه ثیر افزایش راندمان بأت

 با استفاده منفرد از آنها پرداختند.

در این تحقیق به منظور بررسي راهکارهای كنترل آبشستگي 

ای ههای آبپایه و طوق با استفاده از مدلاده از روشپایه پل با استف

های تحقیقات مشابه قبلي كه آزمایشگاهي، سعي شد از توصیه

منجر به بهترین عملکرد گردیده بودند، همچنین تركیب آنها 

 استفاده شده و نتایج مقایسه گردد. 

 

 ها مواد و روش -2

 تحليل ابعادی -2-6

پور و همکاران مرجع حسنبرای انجام تحلیل ابعادی از 

 استفاده شد كه به صورت خلاصه به شرح ذیل است.( 6626)

 پل هایاطراف پایه در آبشستگي میزان بر متعددی عوامل

 :از عبارتند آنها ترینمهم كه گذارندمي تأثیر

، (Y) عمق جریان( V) جریان ، سرعت(CV) حركت آستانه سرعت

، (wρ) سیال چگالي ،(g) ثقل ، شتاب(L) پایه ، طول(D) پایه عرض

 رسوبات ، اندازه(sρ) رسوبي ذرات چگالي (،ν) سینماتیکي لزجت

(50d)مدت زمان انجام آزمایش ، (T) نوشت توانمي كلي حالت در: 
 

f1 (ds, y, D, l, V, g, ρw, ρs, ν, d50, Vc, T)= 0                            )6( 
 

 رابطه بالا را ابعادی، تحلیل در باكینگهام تئوری ریـكارگیه ب با

 :نوشت زیر بعد بدون تابع صورته ب توانمي
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در تمام آزمایشات  yو  sρ ،wρ ،50d ،D ،lكه  با توجه به این

𝜈باشند و همچنین ثابت مي

𝑉𝐷
بیانگر عکس عدد بدون بعد رینولدز  

𝑔𝑦و 

𝑉2  عکس مجذور عدد بدون بعد فرود و𝑉

𝑉𝑐
بیانگر شدت جریان  

-ثابت هستند، لذا مي باشند كه در آزمایشات انجام شده تقریباًمي

( را به صورت 6نظر شده و رابطه )ثیر این پارامترها صرفأتوان از ت

 زیر نوشت: 
 

𝑓3 (
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𝐷
,
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) = 0                                                                        (6)  
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𝑑𝑠در رابطه فوق 

𝐷
∗𝑇عمق بدون بعد آبشستگي و   =

𝑉.𝑇

𝐷
زمان  

 بعد است.بي

 

 سازی آزمايشگاهیآماده -2-2

به این منظور از فلوم تحقیقاتي آزمایشگاه هیدرولیک گروه 

 2پذیر، دارای دانشگاه اراك استفاده شد. این كانال شیبعمران 

متر ارتفاع است. دیواره سانتي 36متر عرض و سانتي 96متر طول، 

-متر است. اندازهمیلي 9گلاس به ضخامت كانال از جنس پلکسي

یرد. گگیری جریان توسط یک دبي سنج التراسونیک صورت مي

شود. در انتهای پمپاژ ميآب در یک سیکل بسته به داخل كانال 

توان برای تنظیم ارتفاع از كانال هم یک دریچه قرار گرفته كه مي

كار رفته در كانال از ه آن استفاده نمود. به منظور كاهش مصالح ب

متر استفاده گردید. بخشي كه سانتي 66یک كف كاذب با عمق 

متر میاني به  9/6برای انجام آزمایش استفاده گردید در طول 

متر از ابتدای كانال قرار داشت كه با رسوبات پر شد،  9/6فاصله 

سازی بهتر شرایط با رودخانه طبیعي روی كه برای شبیه ضمن آن

 متر رسوب ریخته شد.سانتي 6تا  6كف كاذب هم به ضخامت 

 

 سازیهای لازم در مدلاعمال محدوديت -2-9
 هایدیواره وسیله به جانبي اثر باید پایه مدل قطر انتخاب در

 كلیه در .شود گرفته نظر در پایه اطراف موضعي روی آبشستگي فلوم

 آبشستگي بر كانال هایدیواره تأثیر رفتن بین از برای هاآزمایش

 پایه قطر Melville (6285)و Chiew هایتوصیه طبق موضعي،

(D) كانال عرض درصد 66 از نباید (b) همچنین د. باش بیشتر

Raudkivi  وEttema  (6286حداكثر ) به عرض پایه عرض نسبت 

مین این در این تحقیق به منظور تأ .اندكرده بیان 63/6 را فلوم

 لحاظ شد. cm 9شروط قطر پایه برابر 

 جلوگیری برایEttema  (6286 )و  Raudkivi توصیه طبق

 مترمیلي 5/6 از باید  (50d) ذرات متوسط ریپل قطر تشکیل از

 باشد كه ایگونه به باید رسوبي ذرات متوسط قطر .باشد تربزرگ

موضوع  این برای آنها شود. ایجاد آبشستگي عمق مقدار حداكثر

 برای Melville (6225) اند.كرده مطرح را 50D/d <66-69شرط 

 Leeاست. همچنین  كرده مطرح را( 50D/d <69شرط ) موضوع این

 بیان 69برابر  50d/Dبرای  را مقدار نیز حداقل Storm (6662)و 

 نسبت آبشستگي عمق روی رسوبات اثر حذف برای همچنین .كردند

. (Chiew ،6285) باشدن 96 از بیشتر باید ذرات متوسط به پایه قطر

 6/6، انحراف معیار mm6با انتخاب میکروسیلیس با قطر متوسط 

 مین شد. أالذكر تتمام شرایط لازم فوق 3/6و چگالي 

Melville  وChiew (6222 )آبشستگي را مقدار حداكثر 

D1/6 اند و لذا عمق رسوبات باید بیشتر از این مقدار كرده بیان

ا هكه در این تحقیق در تمام آزمایش لحاظ شود. با توجه به این

متر انتخاب شده است، این شرط سانتي 66عمق رسوبات بیش از 

 شود.مین ميأت

 هایياز كمیت یکي آزمایشگاهي كانال در آب جریان عمق

 آبشستگي، عمق حداكثر مقدار نشود انتخاب درستي به اگر كه است

 Hager و Oliveto توصیه طبقگیرد. مي قرار آن تأثیر تحت

-میلي 66 از بیشتر آب عمق ،زبری آثار از جلوگیری برای (6666)

  6چنانچه  Chiew (6229) طبق مطالعات شده است. پیشنهاد متر

Y/D> ،برای  .ندارد آبشستگي عمق روی بر تأثیری جریان عمق باشد

حدود  آب عمق ی انجام شده،هاآزمایش تمام درحفظ این شروط 

 شد گرفته نظر در متر(سانتي 9/66تا  66)بین  مترسانتي 66

 (. (6))ستون دوم جدول 

 شد. زلال طراحي آب آبشستگي حالت برای مدل تحقیق این در

 بررسي زلال آب شرایط در موضعي آبشستگي كه این به توجه با

 در رسوبات انتقال و فرسایش از جلوگیری منظور به لذا ه است،شد

 بحراني سرعت از كمتر باید جریان متوسط سرعت پایه، بالادست

 اندازه ازای به بحراني برشي تعیین سرعت . برای(1cV/V >) دباش

 درجه 66 آب دمای و كوارتز جنس از های بستردانه متوسط

 باشدمنحني شیلدز مي برای خوبي تخمین زیر سلسیوس روابط

(Melville ،6225.) 

 

 های اين تحقيقمشخصات جريان در هريک از آزمايش -6جدول  

 

CV/V V(m/s) (m/s) CV 
U*c 

(m/s) 

 سوبرارتفاع 

(cm) 

 عمق

(cm) 

 دبي

(/s3m) 
 آزمایش

96/6 66/6 16/6 

661/6 

 پایه پل 3/66 66 3/66

 طوق 6/66 1/66 3/66 16/6 66/6 96/6
ل پ پایه

 با ههمرا
 آبپایه 66 66 3/66 16/6 66/6 96/6

 آبپایه + طوق 6/66 9/66 9/66 16/6 66/6 9/6
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𝑈∗𝐶 = 0.0115 + 0.0125𝑑50
1.4  

<1mm50 0.1 mm < d  
𝑈∗𝐶 = 0.0305𝑑50

0.5 − 0.0065𝑑50
−1       

<100mm 50 1 mm < d 
(1) 

 نمود: زیر استفاده رابطه از (CV) بحراني سرعت برای و
 

𝑉𝐶

𝑈∗𝐶
= 5.75log⁡(5.53

𝑦

𝑑50
)                                                         (9)  

 

 موقعي زلال آب ( آبشستگي6222)  طبق نظر ملویل و چیو     

 c<V<Vc0.3 V  محدوده در جریان متوسط كه سرعت گرددمي ایجاد

 های لحاظ شده در هرو عمق mm6باشد. بر اساس قطر مصالح 

های انجام شده این تحقیق مقدار سرعت بحراني از یک از آزمایش

آمده  (6)دست آمد كه نتایج آن در جدول ه ب (9)و  (1)روابط 

سرعت  طور كه قابل ملاحظه است، نسبت سرعت به است. همان

دست آمده است كه شروط ه ب 9/6بحراني در تمام آزمایشات مقدار 

در تحقیقاتي كه به  CVكند. لازم به ذكر است مین ميأفوق را ت

صورت آزمایشگاهي حاصل شده، مقدار كمتری نسبت به آنچه از 

موحدی و باشد. به عنوان مثال گردد، ميفرمول فوق منتج مي

با قطری مشابه به مقدار این تحقیق، مقدار ( 6629همکاران )

دست آورده است كه ه ب m/s 6/6سرعت بحراني آزمایشگاهي را 

واقعي به یک است. اما در  cV/Vاین به معنای نزدیک شدن نسبت 

 شدن معیارهای اشاره شده است. هر صورت مهم تأمین

نظر گرفته  در 6666/6ها، شیب كانال ثابت در تمام آزمایش

باشد. كنترل زیر بحراني جریان ریان دائمي، یکنواخت ميشد. ج

در طي آزمایشات و متلاطم بودن آنها نیز با استفاده از محاسبه 

اعداد بدون بعد فرود و رینولدز انجام گرفت كه برای پایه پل بدون 

و برای تركیب  1/6×666و  6/6محافظ، با طوق و با آبپایه به ترتیب 

 حاصل شد. 6/6×666و  6/6 طوق و آبپایه به ترتیب

 

 انجام آزمايشات -2-7
به این منظور در هر آزمایش پس از نصب پل و تجهیزات 

 تسطیح ارابه توسط كف، رسوباتمحافظتي )در صورت وجود( 

 فلوم سراسر در عرضي و طولي جهت در یکسان طور به متحرك

 آب و بسته انتهایي دریچه پمپ، اندازیراه از پیش. شد گسترانده

 و ریپل ایجاد از تا شد هدایت كانال درون بهاز انتها  آرامي به زلال

 و آب آمدن بالا از پس .شود جلوگیری بستر سطح در ناهمواری

 پمپ دقیقه، چند گذشت از بعد رسوبات شدن مرطوب از اطمینان

 نظر مورد میزان به دبي آرامي به شد. سپس ندازیاراه كمي دبي با

 دقیق تنظیم با بعد از آن .((6)جدول  اول)ستون  شد رسانده

. شد حاصل ((6)جدول  دوملازم )ستون  عمق، دستپایین دریچه

-میلي دقت با سنجعمق دستگاه توسط ،انجام آزمایش زمان طول در

 مختلف هایزمان در حول پایهآبشستگي  عمقبیشترین  ،متر

 فلوم، به ورودی دبي قطع و آزمایش از اتمام بعد .شد گیریاندازه

 آرامي به در فلوم آب تا شده آورده پایین آرامي به دریچه انتهایي

نسازد. سپس  وارد اطراف پایه توپوگرافي به آسیبي و زهکشي شده

-سانتي 6×6در یک شبکه  متر،میلي دقت با متر لیزری وسیله به

 در بستر توپوگرافي متری كه مركز پل صفر مختصاتي آن بود

 .شد برداشت پایه اطراف

 

 آزمايش پايه پل بدون محافظ -2-7-6
ن ای بدودر این تحقیق ابتدا آبشستگي پایه پل استوانه

هیچگونه محافظتي به عنوان آزمایش شاهد انجام گرفت تا مبنایي 

برای ارزیابي عملکرد راهکارهای كنترل در كاهش میزان آبشستگي 

شروع و پایان آزمایش شاهد را  (6)و تغییرات بستر باشد. شکل 

 نشان داده است. 
همچنین زمان رسیدن به تعادل اولیه نیز بر اساس این 

 Chiew و Melvileاز تحقیق  منظور دینبآزمایش مشخص گردید. 

 ساعت 61 مدت به طولاني آزمایش یکاستفاده شد. آنها  (6222)

 توجه با دادند. انجام ثانیه بر لیتر 66 دبي در طوق بدون پل پایه روی

 ساعت 3 در كه شددست آمده از تحقیق آنها مشخص ه ب نمودار به

 كلیه در این ابربن .دهدمي رخ آبشستگي درصد 28 تقریباً اول

. در این تحقیق شد گرفته نظر در ساعت  3 تعادل زمان ها،آزمایش

پایه پل بدون محافظ  آبشستگي برای توسعه زماني نمودار نیز

 (.(6))آزمایش شاهد( بررسي شد )شکل 
 

     
  

 )ب(                                                                                                      )الف(                                                   

 زهکشی کامل کانال در پايان آزمايش آبشستگی پايه پل (سازی کانال قبل شروع آزمايش، بآماده (الف -6شکل 
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 توسعه زمانی تدريجی آبشستگی برای نمونه شاهد -2شکل 

 

 بوده، زیاد ابتدا در آبشستگي عمق كه تغییرات گردید مشاهده

درصد  59كه  شده به طوری كم رفته رفته زمان با گذشت ولي

 626دقیقه اول رخ داده است. در ضمن از دقیقه  56آبشستگي در 

گیری شده است كه اندازه mm 6تغییرات آبشستگي تنها  166تا 

را كه بیان كرده  Ettema (6286)و  Raudkiviبر این اساس معیار 

مدت زمان انجام آزمایش زماني است كه تغییرات عمق آبشستگي 

بر  كند.باشد را نیز تأمین مي mm 6ساعته كمتر از  1یک بازه در 

این اساس و برای حفظ اطمینان از دادن فرصت كافي برای 

ها مبنا ساعت برای تمام آزمایش 3آبشستگي، زمان تعادل حداقل 

 قرار گرفت.

 

 آزمايش پايه پل همراه با راهکارهای محافظتی -2-7-2
راهکارهای كنترل آبشستگي پایه پل، یکبار به منظور ارزیابي      

دست و در آزمایش پایه همراه با آبپایه، بار دیگر با طوق پایین

-نهایت با تركیب دو روش قبل یعني آبپایه و طوق به صورت هم

دست آمده از تحقیقات مرور ه زمان انجام گردید. بر اساس نتایج ب

پل،  دست پایهایینشده مرتبط، در استفاده از آبپایه بلافاصله پ

 ای قرار گرفت كه كل عرض كانال را پوشانده ومماس بر آن آبپایه

ارتفاع آن نیز از كف تا تراز رسوبات  متر بود.میلي 9ضخامت آن 

قرار گرفت. در راهکار پل همراه با طوق محافظ نیز بر اساس 

 برابر سه به ابعاد طوق های منتج از تحقیقات مرور شده، ازتوصیه

ي ـ، قطر خارجcm 9استفاده شد. لذا قطر داخلي طوق  پایه قطر

cm 69  و ضخامتmm 6 نصب بستر تراز در انتخاب شد و طوق 

گردید. در روش تركیب طوق و آبپایه نیز مجددا طوق با قطر سه 

برابر قطر پایه مماس بر سطح بستر قرار گرفته و آبپایه با عرض 

دست طوق به در پایین برابر عرض كانال درست مماس بر طوق

پایان  (6)نحوی قرار گرفت كه هم تراز رسوبات قرار گیرد. شکل 

های مربوط به كنترل آبشستگي انجام شده مرحله زهکشي آزمایش

 در این تحقیق را نشان داده است.

 

       

 )ج(                                                                     )ب(                                                                            )الف(                                 

ج( ترکيب طوق و آبپايهپايان مرحله زهکشی آزمايش کنترل آبشستگی پايه پل با: الف( آبپايه، ب( طوق،  -9شکل 

 نتايج و بحث -9

ر داکثــرل در توسعه زمانی حـکار کنتــر راهـثيأت -9-6

 آبشستگی اطراف پايه پل
گسترش زماني آبشستگي اطراف پایه پل در هر یک از 

میزان  %59، همچنین زمان ایجاد (1)ها در شکل آزمایش

 %59آمده است. در آزمایش آبپایه،  (6)آبشستگي نهایي در جدول 

گیرد. پس از آن دقیقه اول انجام مي 66میزان آبشستگي تنها در 

ساعت ادامه پیدا  3افزایش عمق آبشستگي با روند بسیار كمي تا 

 دقیقه ثابت باقي ماند. وجود 666كرده است و پس از آن به مدت 

كه  تأخیر انداخته است، به طوری به ار آبشستگي شروع زمان طوق
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دقیقه اول رخ داده است.  666آبشستگي در  %59در این آزمایش 

در تحقیق خود  Alabi (6663)این نتیجه مشابه به آنچه است كه 

به همین دلیل برای اطمینان از نتایج   به آن اشاره كرده است.

دقیقه انجام گرفت كه از دقیقه  966حاصله، آزمایش طوق به مدت 

به بعد مقدار آن ثابت گردید. در آزمایش تركیبي طوق و  166

افتد. تا این زمان دقیقه اول اتفاق مي 86آبشستگي در  %59آبپایه 

یب آن با ش تغییرات زماني آبشستگي مشابه طوق است اما پس از

تا  636از زمان  یابد كه حدوداًكمتری نسبت به طوق ادامه مي

 دقیقه مقدار آن بدون تغییر ثبت گردید. 636

 

 
 ایتوسعه زمانی حداکثر آبشستگی اطراف پايه پل استوانه -7شکل 

 

 تعادل آبشستگی کارگيری راهکارهای کنترل آبشستگی در زمانه ثير بتأ -2جدول 

 تركیب طوق و آبپایه طوق آبپایه -- پایه پل همراه با

 86 666 66 56 آبشستگي )دقیقه( %59زمان ایجاد 

 

ر عمق ـش حداکثــرل در کاهـکار کنتـر راهــيأثت -9-2

 آبشستگی اطراف پايه پل
حداكثر عمق آبشستگي پایه پل بدون محافظ  (6)در جدول 

و با اعمال راهکارهای محافظتي قید شده است. همچنین عملکرد 

هر راهکار در كاهش عمق آبشستگي به صورت درصد نیز ارائه 

دست، توانسته حداكثر است. راهکار آبپایه در پایین گردیده

ه پس تا چهل دقیق كاهش دهد. حدوداً %66آبشستگي را به میزان 

از شروع آزمایش حداكثر آبشستگي در سمت راست پایه بود، اما 

از آن به بعد به جلوی پایه )مماس بر وجه بالادست پایه( منتقل 

 %26( میزان آبشستگي D6شد. در طوق در محدوده پایه پل )تا 

كاهش  %39نسبت به حالت بدون طوق و در كل بستر هم به میزان 

رد بسیار مطلوب این راهکار در داده شده است كه مبین عملک

 cm 69كاهش آبشستگي دارد. محل حداكثر آبشستگي به فاصله 

تركیبي نیز توانسته حداكثر عمق آبشستگي  بعد پل است. راهکار

ه توان گفت كنسبت به پل تنها بهبود دهد. در مقایسه مي %59را 

نسبت به  %85نسبت به طوق و  %56عملکرد این روش تركیبي، 

كه وجود آبپایه مماس بر وجه  آبپایه بهبود یافته است. ضمن آن

از  D6پایین طوق مانع از ایجاد آبشستگي زیر طوق )در محدوده 

 پل( شده است.

 
 کارگيری راهکارهای کنترل آبشستگی در کاهش حداکثر عمق آبشستگیه ثير بأت -9جدول 

 آبشستگيدرصد كاهش عمق 
𝑑𝑠
𝐷

 
 حداكثر عمق آبشستگي

(ds) (cm) 
 آزمایش

 پایه پل همراه با
 1/6 2/3 ---- 

 آبپایه 9/9 6/6 66%

 طوق زیر طوق 5/6، 1/6 زیر طوق 61/6، 18/6 زیر طوق 26%، 39%

 آبپایه + طوق زیر طوق 6، 5/6 61/6 زیر طوق 666% -59%

 

 راهکار کنترل در پروفيل بسترثير أت -9-9

های كنترل آبشستگي، تغییرات در پایان هر یک از آزمایش

توپوگرافي بستر در مجاورت پایه پل به صورت خطوط كنتور و 

نشان  (9)در شکل  Surferافزار بعدی با استفاده از نرمنمایش سه

داده شده است. محدوده آبشستگي بستر نسبت به مركز پل در 

آمده است. هر یک از راهکارهای  (1)ها در جدول آزمایشهریک از 

محافظتي گستره تغییرات مورفولوژیک بستر بعد از پل را افزایش 

اند. این گستره در روش تركیب طوق و آبپایه تغییر قابل داده
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ای نسبت به حالت پایه بدون محافظ نداشته است. اما در ملاحظه

گونه استباط نمود كه افزودن  توان از نتایج اینبالادست پل مي

 سازه آبپایه به پل، تغییر چنداني در مورفولوژیک بستر نداشته، هر

میزان آبشستگي را در راستای محور افزوده  %69چند از طرفین پل 

است. اما افزودن طوق و همچنین تركیب طوق و آبپایه تغییرات 

توپوگرافي بستر را در مقایسه با پل تنها در بالادست و جناحین 

الت توان تراز بستر را با حمي كه تقریباً بسیار بهبود داده، به طوری

 اگر بحث پایداریرض كرد. قبل احداث هر نوع سازه بر آن یکسان ف

پل مدنظر قرار گیرد در راهکار آبپایه حداكثر آبشستگي چسبیده 

پیوندد. در راهکار طوق، در محدوده به پل در جلوی آن به وقوع مي

قرارگیری طوق، حداكثر میزان آبشستگي در بدترین زمان به حدود 

66/6= 𝑑𝑠

𝐷
د باش رسیده است. اما اگر بحث مورفولوژی بستر مطرح 

دست طوق به صورت دو چاله متقارن حداكثر آبشستگي در پایین

كه نقطه قعر  پیوندد. ضمن آندر چپ و راست پل به وقوع مي

چاله اول و دوم هم با گذشت زمان به جلوتر )دورتر از پل( كشیده 

شود. در روش تركیبي حداكثر عمق آبشستگي در دو حفره مي

ست بعد از آبپایه به تعادل رسیده متقارن در جناح چپ و را نسبتاً

است، همچنین دو گودال با عمق كمتر در فضای خالي دو طرف 

 گردد.پایه بین طوق و آبپایه نیز ایجاد مي

 

   )الف(    
 

   )ب(  
 

    )ج(  
 

 )د(    
 

 تغييرات توپوگرافی بستر در اطراف پايه پل به صورت خطوط کنتور و سه بعدی: الف( بدون محافظ، ب( آبپايه، ج( طوق،  -1شکل 

 د( ترکيب طوق و آبپايه
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  (D)به قطر پايه پل  (L)محدوده آبشستگی بستر نسبت به مرکز پل بر حسب نسبت طول گستردگی -7جدول 

 تركیب طوق و آبپایه طوق آبپایه -- پایه پل همراه با

 در هریک از جناحین پل

 بالادست پل

 دست پلپایین

6 

1/6 

9/66 

5/6 

3/6 

65 

 ناچیز

 ناچیز

68 

6 

6 

66 

 

 گيرینتيجه -7

در مورد زمان رسیدن به تعادل آبشستگي، مقایسه راهکارها 

سبب افزایش دهد كه از این میان طوق با آزمایش شاهد نشان مي

، اما آبپایه این زمان را كاهش داده است. در زمان تعادل شده

تركیب طوق و آبپایه زمان تعادل مابین زمان تعادل هر راهکار به 

 مشابه با آزمایش شاهد است.  تنهایي و تقریباً

در كاهش عمق آبشستگي، بهترین عملکرد مربوط تركیب 

آبپایه است. درصد كاهش طوق و آبپایه، سپس طوق و بعد از آن 

 66و  39، 59ها به ترتیب آبشستگي در كل رودخانه در این روش

درصد و كاهش آبشستگي مجاور پل )تا شعاع سه برابر آن( به 

درصد است. در روش آبپایه حداكثر  66و  26، 666ترتیب 

آبشستگي در جلوی پل و چسبیده به آن، اما در روش طوق و روش 

𝐿= 8/6 ستگي بعد پل به فاصلهتركیبي حداكثر آبش

𝐷
 افتد.اتفاق مي 

ثیر اعمال راهکارها بر توپوگرافي بستر، افزودن طوق و أدر ت

بدون  دست بستر را نسبت به پلآبپایه طول گستره تغییرات پایین

كه آبپایه تغییرات عرضي را نیز  اند، ضمن آنمحافظ افزایش داده

دامنه تغییرات حداقل و افزوده است. اما باید توجه داشت كه 

حداكثر در همه راهکارها بهبود یافته است. در محدوده پل، طوق 

هبود ب اند اثرات تغییر تراز بستر را كاملاًو روش تركیبي توانسته

 دهند. 

 

 قدردانی -1

لازم به ذكر است كه این طرح با حمایت مالي معاونت پژوهش 

مورخ  888/21ره و فناوری دانشگاه اراك براساس قرارداد شما

انجام شده است كه نگارنده بدین وسیله مراتب تقدیر  65/6/6621

 نماید.و تشکر خود را اعلام مي
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1. Introduction 

One of the main causes of the destruction of marine structures, is creating erosion in its pier foundation. 
The uncontrolled spread of scour hole undermines the foundation and thereby will threaten the entire 
structure. In this study, the performance of countermeasure strategies include bed sill, collar and then 
combination of them were evaluated. Experimental assessment for cylindrical pier has been conducted under 
the clear water condition. Based on the recommendations resulting from the studies reviewed, bed sill was 
attached to the downstream side of the pier, the width of the channel, vertically from floor to sediments and 
circular collar with an outer diameter equal to 3 times the pier diameter, was installed in the bed level. Also in 
the combination method the integration of last two solutions was used, while bed sill was placed tangent to the 
downstream of collar. 

 
2. Methodology 

2.1. Experimental setup 

The experiments in this study were conducted in the hydraulic laboratory at the Civil Faculty of Arak 
University. The research flume has 9 meters long, 50 centimeters wide and 60 centimeters high. In order to 
reduce the materials, by using raised floor with a height of 20 cm, the experiments were performed at 2.5 meter 
middle length of the channel.  

The necessary constraints in modeling were imposed; as the flume width B is limited, the diameter of the 
pier should be reasonably controlled to prevent sidewall effects. Chiew and Melville (1987) suggested that the 
pier diameter (D) should not be greater than 10 percent of flume width (b) while Raudkivi and Ettema (1983) 
suggested that the maximum ratio of D to b should be 0.16, so the cylindrical pier diameter chose 5 cm in this 
research. To prevent the ripple on bed , median grain size (d50) must be more than 0.7mm and for eliminating 
the effect of grain on scour depth, ratio of D on d50 must be greater than 20-25 (Raudkivi and Ettema, 1983); 
Lee and storm suggested D/d50> 25. In order to have these conditions, Microsilica by density equal to 2.6 and 
a median diameter of d50= 1 mm is chosen as model sediment. Melville and Chiew (1999) have estimated 
maximum scour depth equal to 2.4 so the sediment depth should be greater than this amount. So in this 
research the sediment depths selected over 20 cm. For minimizing the effect of flow depth on scour, ratio flow 
depth (Y) to pier diameter (D) must be greater than 3 (Chiew, 1995). The minimum water depth suggested 20 
mm by Oliveto and Hager (2002) for preventing effect of roughness. So in this research the flow depth was 
selected about 20 cm.  For having clear water conditions, ratio flow velocity (V) to threshold velocity for the 
beginning of sediment motion (Vc) must be smaller than 1(V/Vc<1). Melvill and Chiew (1999) have resulted 
that clear water create in the condition of 0.3Vc<V<Vc. In all of the tests which have conducted in this research 
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𝑉

𝑉𝐶
 have controlled equal to 0.5. Steady and uniform flow were imposed. Subcritical flow during tests and control 

of their turbulent calculated using Froude and Reynolds dimensionless numbers in every test. 

 
3. Results and discussion 

Cylindrical bridge pier test was conducted without any protection as a base for evaluating the performance 
of control solutions to reduce the amount of scour and bed changes. As well as the time they need to reach 
equilibrium should be determined on this test. Accordingly, equilibrium time at least 6 hours for all tests was 
based (Fig. 1). In the bed sill test, 75% of the amount of scour happened only in the first 30 minutes. Then scour 
depth increases with the little trend till 6 hours and then remained constant for 100 minutes. Collar delayed 
the start of scour time, as in this experiment, 75% scour occurred in the first 130 minutes. So test conducted 
for 520 minutes which after 400 minutes the amount of scouring fixed. In the combination test, 75% scour 
happened in the first 80 minutes. Until this time scour development was similar to the collar test but after that 
continued with less slope. From 260 to 360 minutes no scour development was recorded. 

As it can be seen in Fig. 2, by bed sill the maximum scour depth, occurring adjacent to the pier front, is 20 
percent less than unprotected pier. By collar the scour depth decreased 90% in the area up to 3 times the radius 
of the pier radius and 65% in entire of the bed, which shows a very good performance of this strategy to reduce 
scour. Also the combined approach improved the maximum scour depth 75%, 70% and 87% in comparison 
with the unprotected pier, collar and bed sill respectively. While there wasn’t seen bed scour under collar in 
this method. In the last two countermeasure methods (collar and combined methods) the maximum scour hole 
occurred in the downstream of structures. All of countermeasures except combined method increased area of 
morphological changes in bed. At upstream of the pier can be seen that by adding a bed sill, no significant 
changes in the bed level occurred, although in the two sides of pier in cross section the area which is influenced 
by scour has increased 35%. But adding collar and combination of collar and bed sill has decreased bed changes 
in upstream and wings as it can be supposed same as the bed without any structure in it. 

 
 
 

 

Fig. 1. Maximum scour depth with time around cylindrical bridge pier 

 

 

4. Conclusions 

It can be said that collar increased the equilibrium time of scour, but bed sill reduced this time. In combined 
strategy equilibrium time was between related times in each solution alone, almost similar to the unprotected 
pier. The best performance in reduction of scour depth belonged to combination of collar and bed sill, then the 
collar and then the bed sill; the scour reduction percent in the river in these methods were 75, 65 and 20 
percent and 100, 90 and 20 percent respectively in the adjacent pier (up to three times of pier radius). 
Evaluating the effect of countermeasures on the topography of the bed showed that adding a collar and bed sill 
increased the length range of bed changes in downstream of the pier, while the bed sill has also added changes 
in wings. But it should be noted that the range of minimum and maximum scour depth improved in all the 
control method. Adjacent the bridge, collar and a combined method could improve the effects of bed level 
changes completely. 
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(a)                                                                                   (b) 

 

(c)                                                                                   (d) 

Fig. 2. Bed topography changes around bridge pier: a. without protection, b. with bed sill, c. with collar, d. with combination 
of collar and bed sill 
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