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ABSTRACT 

Local scouring around the bridge pier is the leading causes of their destruction. Thus, to reduce and control this 

phenomenon, numerous researches have been done and many solutions have been suggested. These solutions 

are classified in two parts, direct and indirect protections methods. In this study, by definition different 

scenarios, both protection methods and their combined effects were investigated. In this research, cable around 

piers, as an indirect method, and sill as a direct method were used. Different locations of the sill (front and back 

of the pier) and the cable around the pier with relative pitch equal to 0.33, 0.50 and 0.67 in clean water 

conditions were investigated. In the best case, the pier with a front sill and a relative cable pitch of 0.33, has 

the least amount of scouring. This pier has the highest amount of scour depth reduction with 63% among the 

other scenarios. In this regard, the pier with a back sill and a relative cable pitch of 0.33, showed 45% reduction 

in scouring. This indicates that under the same conditions, with the sill movement from the back to the front of 

the pier, scouring depth parameter improved 18 percent. 
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 کابل و آستانه بر عمق آبشستگی و الگوی جريان پيرامون پايه پلبررسی آزمايشگاهی تأثير 

 2قامجيدیآ روزبه ،1عباس صفائی ،*1محسن سليمانی بابرصاد

  مرکز تحقیقات علوم آب و محیط زیست، واحد شوشتر، دانشگاه آزاد اسلامی، شوشتر، ایرانگروه مهندسی آب، . 1

 ایران ،سپیدان ،اسلامی آزاد دانشگاهواحد سپیدان،  ،عمران بخش. 2

 (18/11/1399تاریخ تصویب:  -6/11/1399تاریخ بازنگری:  -3/7/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

باشد. از این رو جهت کاهش و کنترل این پدیده، تحقیقات های پل یکی از علل تخریب آنها میآبشستگی موضعی اطراف پایه

دو بخش مستقیم و غیرمستقیم  ستا ارائه گردیده است. این راهکارها شاملو راهکارهایی در این را ای صورت گرفتهگسترده

آنها انجام شد. در این مطالعه، روش استفاده  توامانکه در این تحقیق با تعریف سناریوهایی، بررسی هر دو روش و تأثیر  بوده

قیم و آستانه که باعث انحراف خطوط مستگردد، بعنوان روش غیراز کابل که باعث تغییر در الگوی جریان اطراف پایه می

های مختلف از آستانه، در جلوی شود،  به عنوان روش مستقیم در نظر گرفته شدند. از این رو حالتجریان از روی بستر می

در شرایط آب زلال مورد بررسی قرار گرفت. در  67/0و  50/0، 33/0های نسبی برابر پایه، پشت پایه و کابل دور پایه با گام

 %63باشد. این پایه با میزان دارای کمترین مقدار آبشستگی  می ،33/0ه در جلو و گام کابل بهترین حالت، پایه دارای آستان

بیشترین مقدار کاهش عمق آبشستگی در بین سایر سناریوها را داراست. در همین راستا پایه آستانه در پشت و گام کابل 

ت پایه به جلو پایه، دهد در شرایط یکسان با جابجایی آستانه از پشکه نشان می باشدمی درصدی 45کاهش ، دارای 33/0

 . یابدکاهش می درصد عمق آبشستگی 18

 آبشستگی، پایه پل، آستانه، کابل، آب زلال.کليدی:  هایواژه

 مقدمه
دار هستند. ای را عهدههای ارتباطی وظایف ویژهها به عنوان راهپل

 هایاثر جریانبصورتی که صدمه دیدن و یا تخریب پایه یک پل بر

تواند خسارات زیادی را از نظر جانی و مالی سیلابی پی در پی، می

. (Lagasse and Richardson, 2001) بر کشورها تحمیل کند

باعث برخورد جریان به تواند میرودخانـه  در مسیر پل وجود پایه

بسـتر و در  سمت پایه بـه پیرامونانحراف خطوط جریان  پایه و

 .Shojaei et al شودپدیده آبشستگی موضعی نتیجه ایجاد 

پدیده جدایش جریان در مجاورت پایه پل، دو  برخورد و (2012)

بنـابراین شــناخت  عامل اصلی ایجاد این نوع آبشستگی است.

پیرامون پایه و نیز ارائه آبشستگی و تخمین میزان عمق  ینـدآفر

  طراحان های پل برایراهکار مناسب جهت محافظت کردن از پایه

برخورد جریان به در اثر ای برخوردار است. ها از اهمیت ویژهپل

عمود در راستای  2روندهو پایین 1بخش بالارونده جریانی با دوپایه 

به سمت  با حرکت جریان بالاروندهگیرد. شکل میبر روی پایه 

گردد. جریان ایجاد موج سطحی در جلو پایه می باعثسطح آب 

                                                                                                                                                                                                 
 Mohsen.solb@gmail.comنویسنده مسئول:  *

1 UP flow 

2 Down flow 

3 Horse shoe vortex 

4 Wake vortex 

5 Clear water scour 

6 Live bed scour 

 باعث شروع عمل کرده و رسوباترونده بر روی سطح بستر  پایین

در اطراف پایه پل گیری یک حفره کوچک شکل و آبشستگی

نتیجه نهایی ناشی از گرادیان فشار  ،در جلوی پایه پلشود. می

را شکل  3اسبی، گرداب نعلمعکوس بر روی بستر بالادست پایه

و پدیده جدایشِ  .(Karimaei Tabarestani, 2020)دهد می

های جریان از پایه، سبب بوجود آمدن گردابی موسوم به گرداب

های برخاستگی مانند گردبادهای گردابنماید. را می 4استگیبرخ

اطراف  رسوباتباعث انتقال عمل کرده و  در پشت پایه  کوچک

شوند پایه می دستپایین تشکیل پشته رسوبی در چاله، و

(Melville and Sutherland, 1988) تأثیر توأم و همزمان . 

حجم و  ، میزان آبشستگیاسبی و برخاستگیهای نعلگرداب

از آنجایی که  دهند.دست را افزایش میانتقال رسوب به پایین

عمق آبشستگی و سرعت  ما بینآبشستگی و ارتباط  چالهگسترش 

 ارتباط مستقیم دارد، لذانوع آبشستگی  اپایه، ب نزدیکجریان در 

و  5زلالآبشستگی آب  گونههای میان دو شناخت تفاوت

. آبشستگی ای برخوردار استاز اهمیت ویژه 6بستر زنده آبشستگی
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 که سرعت جریان پیونددبه وقوع میهنگامی  آب زلالدر شرایط 

𝑈کمتر باشد.)از سرعت آستانه حرکت رسوبات 

𝑈𝑐
< 1 )(Breusers 

et al., 1977). های خاص الگوی آبشستگی و دلیل پیچیدگیب

پژوهشگران بسیاری از  اطراف پایه پل، توزیع جریان سه بعدی

 ,.Adib et al)، (Guan et al., 2019)، (Wang et al., 2020)نظیر

2019) ،(Karimaeitabarestani, 2020) ،(Safaei et al., 2015) 

 اطرافبه بررسی آبشستگی موضعی  (Akhlaghi et al., 2020)و  

سازی عددی به صورت آزمایشگاهی و مدل ،پل هایپایه

 پارامترهای از مختلفی هایهای آنها جنبهپژوهش اند و درهپرداخت

است.  گرفته قرار آبشستگی مورد بررسی برعمق تأثیرگذار

نتایج آنان سبب تفسیر میدان جریان و الگوی آبشستگی همچنین 

که در نتیجه منجر به تقسیم  شده است های پلپایهپیرامون 

بالا بردن  -1راهکارهای کاهش عمق آبشستگی به دو دسته کلی 

کاهش قدرت عوامل اصلی فرسایش بستر، نظیر  -2مقاومت بستر  

های پیرامون پایه پل شده است. از جمله اهش قدرت گردابک

توان به استفاده از گابیون، های بالابردن مقاومت بستر میروش

طوق و سنگچین اشاره کرد، و از راهکارهای کاهش قدرت 

توان به استفاده از کابل، های پل میهای پیرامون پایهگرداب

 که آنجا . ازصفحات مستغرق، شکاف و آستانه اشاره نمود

 هستند، مؤثر پدیده آبشستگی گیریشکل در بسیاری پارامترهای

دشوار است.  بسیار پدیده این بعلّت پیچیدگی آن عددی سازیمدل

 در پدیده این عمومی، بررسی بصورت حاضر در حال رو، این از

گیرد. می انجام آزمایشگاهی هایمدل از استفاده با آزمایشگاه و

 و محققین داخلیتوسط  سالیان متمادیدر کاملی های پژوهش

با استفاده از کابل  کاهش عمق آبشستگی زمینه در خارج از کشور

 تحقیقات از این برخی به توانمی و آستانه صورت گرفته است، که

 بـه دور پایـه بـرای اولـین بـار کابلپیچش استفاده از  کرد. اشاره

ه عنوان یک روش اقتصـادی، ب (Dey et al., 2006)     توسط

صورت پیشنهاد بآبشسـتگی کاهش و کنترل سـاده و قابل اجرا در 

منجر  های پیچیده شده به دورپایه. در ایـن روش کابلارائه گردید

اسبی های نعلهای رو به پایین و گرداببه تضعیف جریان

حالت در دو دار را های کابلگردید. آنها شرایط استفاده از پایهمی

نتـایج . قـرار دادنـد پژوهشدار و جریان پایدار مورد موج از جریان

های پیچیـده هـا نشان داد با افزایش قطر کابل و تعداد کابلآن

ها کاهش زاویه کابلهمچنین بـه دور پایه و  بصورت مارپیچ شـده

. در تحقیقی یابـدآبشستگی کاهش مـیعمق میزان 

Tafarojnoruz et al. (2012) ، پیشـین های پژوهشبـه بررسـی

را بیان صورت گرفته های پژوهشپرداختنـد و نواقص برخی از 

 (Dey et al., 2006)بیان کردند که نتایج مورد مطالعه  کردند، آنها

ب شده از طرف آنها به قابل اعتماد نبوده چرا که میزان قطر انتخا

عرض پایه کانال بزرگ بوده و شرط نسبت پایه تا دیواره کانال که 

بزرگتر باشد، رعایت نشده و نتایج آنها تحت تأثیر  25/6باید از 

همچنین در رابطه با تأثیر پیچش  جداره کانال قرار گرفته است.

 Khwairakpam and مطالعاتی توسطکابل بر روی تک پایه، 

Mazumdar (2009) نشان آنها نتایج حاصل از پژوهش  .انجام شد

رو به پایین و تضعیف  هایجریان نحرافا در ،کابل کاربردداد که 

عمق آبشستگی با  همچنین .اسبی استهای نعلقدرت گرداب

. در این یابدهای دور پایه کاهش میافزایش قطر کابل و تعداد گام

طی پژوهشی بر روی  Aghli and Zomorodian (2013) راستا

تأثیر همزمان کابل و طوق بر روی عمق آبشستگی پیرامون گروه 

های یجه رسیدند که با کاهش فاصله بین گامهای پل به این نتپایه

یابد. در این تحقیق از دو ضخامت کابل عمق آبشستگی کاهش می

و در سه گام متفاوت استفاده شد، که برای  D2/0و  D4/0کابل 

باشد،  D4/0هایی که نسبت ضخامت به قطر پایه بزرگتر از کابل

ستگی افزایش ضخامت کابل تأثیر چندانی روی کاهش عمق آبش

در بررسی عملکرد طوق، آستانه، و  Shahkarami (2018) ندارد.

در کاهش  ایترکیب آنها در کنترل آبشستگی پایه پل استوانه

عمق آبشستگی، بیان کرد که بهترین عملکرد مربوط به ترکیب 

طوق و آستانه، سپس طوق و بعد از آن آستانه است. در مشاهدات 

وی درصد کاهش آبشستگی در کل کانال در این شرایط به ترتیب 

درصد و کاهش آبشستگی مجاور پل )تا شعاع سه  20و  65، 75

درصد است. در روش آستانه  20 و 90، 100برابر آن( به ترتیب 

حداکثر آبشستگی در جلو پایه پل، چسبیده به آن، اما در روش 

طوق و آستانه، تغییرات عرضی در محل آبشستگی را نیز بوجود 

به بررسی تأثیر استفاده از  Davodi et al. (2019)آورده است. 

های پل در رودخانه، و کابل در کنترل آبشستگی اطراف گروه پایه

بهمراه سه  1/0و  075/0،  05/0وجود کابل در سه قطر نسبی 

نسبت  1/0تایج حاصل نشان داد در قطر نسبی زاویه پرداختند، ن

به قطرهای دیگر کابل، بیشترین درصد کاهش عمق آبشستگی 

طی تحقیقی بر روی  Majediasl et al. (2019)گردد. ایجاد می

تأثیر اثرات منفی برداشت مصالح بر روی عمق آبشستگی گروه 

های کابلی ها با دورپیچهای پل با مسلح کردن گروه پایهپایه

مشاهده کردند، که بکار بردن کابل دورپیچ شده به دور گروه 

های و گردابدهد اهش میرا کقدرت جریان رو به پایین ها پایه

تر شده و از شدت آبشستگی و همچنین عمق فاسبی ضعینعل

شد. همچنین آنها در مشاهدات خود بیان کردند آبشستگی کاسته 

به تعویق و باعث  دهدمیوجود کابل، زبری پایه را افزایش که 

راندمان شود. که در نتیجه میجدایی جریان در پشت پایه  افتادن

از جلوی پایه  ترهش آبشستگی در پشت پایه بیشکابل در کا

طی   Asgharipari and Shafaibejestan (2018)مشاهده شد. 
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پژوهشی با استفاده از روش طوق، شکاف و کابل مارپیچ سیمی 

بعنوان راهکاری ترکیبی، به بررسی عمق آبشستگی اطراف پایه 

های کابلی پل پرداختند که طبق نتایج آنها ترکیب مارپیچ

 56/51دار توانست درصد عمق آبشستگی را به میزان شکاف

طی تحقیقی  Shahsavari et al. (2019)کاهش دهد. در ادامه 

های پل را مورد تأثیر روش حفاظتی استفاده از کابل در جفت پایه

بررسی قرار دادند، آنها در نتایج حاصل شده از پژوهش خود بیان 

 پایینکابل باعث افزایش راندمان کاهش آبشستگی در پایه کردند، 

دست با  شود. که این افزایش راندمان در پایه پاییندست می

 Izadinia.درصد بدست آمد 26و  7به ترتیب  D5 وD3فاصله 

and Heydarpoor (2014)  بر روی بررسی و مقایسه عملکرد کابل

نشان آنها  نتایجو شیار در کنترل آبشستگی پایه پل کار کرده، 

 عمق میزان با افزایش قطر کابل و کاهش زاویه پیچش، که داد

 بیشترین میزان کاهش آبشستگییابد. آنها میآبشستگی کاهش 

درصد به ترتیب در جلو و  17درصد و  13 رابرتوسط کابل را ب

تأثیر استفاده از  Ahmadi et al. (2015)مشاهد کردند. پشت پایه 

ای در شرایط اطراف پایه پل استوانهآستانه در کاهش آبشستگی 

دادند. آنها در مورد بررسی قرار را رسوبات چسبنده  زلال درآب 

سازی مدلمتری جهت میلی 75و  60از دو قطر پایه  پژوهش خود

استفاده از آستانه در  پایه استفاده کردند، نتایج آنها نشان داد که

کاهش عمق آبشستگی تأثیر مثبت داشته، به صورتی که 

درصد عمق و  26 قرارگیری آستانه درست در پشت پایه حدود

. در رابطه با فاصله کاهش داده استدرصد حجم آبشستگی را  61

با افزایش  تایج آنها نشان داد کهقرارگیری آستانه با پایه پل ن

از این  .شودمیثیر محافظتی آن کاسته أت ،فاصله آستانه تا پایه پل

رو با کمک تحقیقات پیشین نسبت به طراحی سناریوهای این 

تحقیق اقدام گردید. از آنجا که تاکنون تأثیر دو حفاظت مستقیم 

ایه پل روی پ)آستانه( و غیرمستقیم )کابل( بصورت همزمان، بر

صورت نگرفته است، بر این اساس تأثیر ترکیب هر دو حفاظت 

 کابل و آستانه مورد بررسی قرار گرفته است. در این پژوهش تأثیر

ها و میزان اثر هرکدام بصورت مجزا و توام نسبت ترکیب حفاظت

 به نمونه شاهد مشخص گردید.

 هامواد و روش

 تحليل ابعادی

موثر بر پدیده آبشستگی موضعی در این پژوهش، پارامترهای  

سازی صورت گرفت. بعداستخراج و سپس به روش باکینگهام بی

 اند.( ارائه شده1پارامترهای موثر در این تحقیق مطابق رابطه )

      (1رابطه )
𝑓1(𝑑،𝐷s،𝑑𝑠،𝑑𝑠𝑚𝑎𝑥

،𝑦،𝐿،𝑤،c،𝑈،𝑈𝑐 ،𝑔،𝜌،𝜇،𝑏،𝑏0،𝑇،t،ℎ )=0 

قطر ذرات   𝐷𝑠ای، پایه استوانهقطر  𝑑 که در این رابطه:

𝑑𝑠𝑚𝑎𝑥عمق آبشستگی،  sdرسوبی،
عمق آبشستگی پایه شاهد،  

y  ،عمق جریان𝐿  ،طول آستانه wآستانه، ضخامتc  ،قطر کابل  

 U ،سرعت جریانcU  ،سرعت آستانۀ حرکت رسوبات بسترg 
عرض فلوم،  bلزجت آب،  μجرم مخصوص سیال،  ρ شتاب ثقل،

0b  ،قطر کابلT ،زمان تعادل t و  مدت زمان انجام آزمایش 

hباشند. با اعمال ها به دور پایه میهای قرارگیری کابلفاصله گام

,𝜌تحلیل ابعادی به روش باکینگهام و با در نظر گرفتن  U, d 

توان به صورت تابع را می الارابطه ب بعنوان متغیرهای تکراری،

 : نوشت بعد زیر بدون

 (2رابطه )
𝑓2(𝑅𝑒،𝑅𝑒𝑐،Fr،𝐹𝑟𝑐، 𝑑𝑠

𝑑𝑠𝑚𝑎𝑥

، 𝑈

𝑈𝑐
، 𝑦

𝑑
، 𝐿

𝑑
، 𝑑

𝑑50
، 𝑏

𝑑
، 𝑏0

𝑑
، ℎ

𝑑
، 𝑡

𝑇
، 𝑤

𝑑
، 𝑐

𝑑
) =0  

( عدد رینولدز، طبق مطالعه Reدر رابطۀ فوق )

(Rajaratnam and Ahmed, 1998)  با توجه به اینکه در تمامی

 3000کاملا مغشوش و عدد رینولدز بیشتر از ها جریان آزمایش

بود از عدد رینولدز در محاسبات صرفنظر گردید. 

=𝐹𝑟𝑐همچنین
𝑈𝑐

√𝑔𝑦
=𝑅𝑒𝑐و   

𝜌𝑦𝑈𝑐

𝜇
و رینولدز به ترتیب فرود  

ینکه کلیه باشند که به دلیل اجریان در آستانه حرکت می

ها در کمتر از آستانه حرکت صورت گرفتند حذف آزمایش

ها در بشستگی پایهگردیدند. لازم به ذکر است جهت بررسی آ

)شرایط یکسان هیدرولیکی از پارامتر سرعت نسبی 
𝑈

𝑈𝑐
که بطور  (

با  گرفته شده بود استفاده شددر نظر  96/0ها ثابت در آزمایش

و  d ،SD ،b ،0b ،y ،L ،w ،cتوجه به اینکه 
U

Uc
 در تمام 

توان از تأثیر این لذا می ،باشندثابت می های انجام گرفتهآزمایش

را  3کرده و رابطه نظر صرف در سناریوهای تعریف شدهپارامترها 

  :به صورت زیر نوشت

𝑓3 (3رابطه ) ( 
𝑑𝑠

𝑑𝑠𝑚𝑎𝑥

، ℎ

𝑑
، 𝑡

𝑇
)=0 

 ویا

       (4رابطه )
𝑑𝑠

𝑑𝑠𝑚𝑎𝑥

= 𝑓4 (
ℎ

𝑑
، 𝑡

𝑇
)  

( ، پارامترهای 4و 3که در رابطۀ )
𝑑𝑠

𝑑𝑠𝑚𝑎𝑥

عمق آبشستگی   

  نسبی،  
ℎ

𝑑
𝑡گام نسبی کابل و

𝑇
 بی بعد زمان هستند. پارامتر   

 آماده سازی مدل آزمايشگاهی

این پژوهش، های بررسی اثر توأم کابل و آستانه، آزمایشبه منظور 

مجتمع آزمایشگاه هیدرولیک گانت واقع در  فلوم تحقیقاتی در

 صنعت آب و  عالی آموزشی و پژوهشی

برق خوزستان انجام شد. کف این فلوم آزمایشگاهی دارای 

 متر به ارتفاع 10سانتی متر و طول  31جنس فولادی به عرض 
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شد. باسانتی متر با مقطع مستطیلی و قابلیت تغییر شیب می 50

جداره کانال از جنس شیشه بوده که امکان مشاهده جریان و 

 تلاطم جلوگیری ازبه منظور سازد. ها در کانال را فراهم میپدیده

 ورودیمحل از یک توری مشبک پس از  به کانال جریان ورودی

گردید، همچنین توسعه یافتگی جریان استفاده  آب به کانال

های سرعت ا برداشت پروفیلورودی به کانال با شیب کف صفر، ب

ها در یک از ابتدای کانال تعیین، و پس از آن محل انجام آزمایش

متری از ابتدای ورودی کانال و به  3مقطع مستطیلی در فاصله 

صورت  کننده آب به سیستم تأمین. در نظر گرفته شدمتر  2طول 

ی لانزمان طومدت ها را برای که امکان تداوم آزمایش بوده گردشی

ساخت. به این منظور آب از سه مخزن بهم پیوسته تعبیه میفراهم 

لیتر توسط پمپی با  1000شده در زیر فلوم، هر کدام به ظرفیت 

یافت و کنترل دبی توسط لیتر بر ثانیه انتقال می 51حداکثر دبی 

لیتر  ±1/0با دقت  سنج الکترومغناطیسشیر کنارگذر و یک دبی

. جهت مسطح کردن مصالح بستر از یک گرفتبر ثانیه انجام می

ارابه تسطیح استفاده گردید و با متر لیزری از تراز بودن سطح 

یک  ها توسطنیز در آزمایش آب عمقتنظیم  اطمینان حاصل شد.

تعبیه شده بود، انجام  که در پایین دست فلوم مستطیلی سرریز

 نشان مشخصات شماتیک فلوم مورد استفاده را 1 شکلگرفت. می

 دهد.می

 

 پلان و نمای جانبی فلوم و تجهيزات آزمايشگاهی -1شکل

 های لازممدلسازی با اعمال محدوديت

 انتخاب قطر پايه -الف

به عمق ماکزیمم آبشستگی  نخست برای رسیدن گاماز آنجا که 

، باشدمیستگی عمق آبش برمؤثر ز و پارامترهای مجا مقادیر تعیین

توسط معیارهای متعددی که  گرفتن مؤثر با در نظرلذا پارامترهای 

برای دستیابی به شرایطی که  ،محققین پیشین ارائه شده است

حداکثر عمق آبشستگی موضعی در آن شرایط تشکیل گردد به 

 شرح زیر انتخاب شدند.

 کانال برهای ید اثر جانبی دیوارهبا انتخاب قطر پایه برای

، مطابق روی آبشستگی موضعی اطراف پایه در نظر گرفته شود

درصد  10قطر پایه نباید از  (Chiew and Melville, 1987)نظر 

عرض کانال بیشتر باشد 
𝑑

𝑏
≥  Raudkivi)و بر اساس نظر   10

and Ettema, 1983)  نسبت عرض کانال به قطر پایه باید بزرگتر

باشد. با توجه به این معیارها، مدل پایه از جنس تفلون و  25/6از 
                                                                                                                                                                                                 

1Ripple  

متر استفاده شد. جهت ثابت ماندن پایه درون سانتی 3با قطر 

وی صفحه افقی از جنس پی وی سی رسوبات، مدل پایه بر ر

متری  2متری از ابتدای محدوده  1متصل گردید، و در فاصله 

 رسوبات قرار داده شد.  

 رعايت معيار يکنواختی و اندازه رسوبات-ب

ای باشد که عمق آبشستگی تعادلی تحت قطرات ذرات باید به گونه
حداکثر ، تا (Melville, 1997)تأثیر اندازه ذرات رسوبی قرار نگیرد 

  برای این موضوع شرط. ایجاد شودنیز  مقدار عمق آبشستگی
𝑑

𝑑50
> 25، d 50 و قطر پایهd  اندازه متوسط ذرات رسوبی توسط

برای این  Raudkivi and Ettema (1983)ملویل مطرح شد، 

) موضوع شرط
𝑑

𝑑50
> در این  اند.را مطرح کرده (25~20

که معیارهای فوق را  58/31 این نسبت برابر است با تحقیق
)ریپل(  1تردهد. جهت جلوگیری از تشکیل شکل بسپوشش می

اندازه متوسط ذرات  (Raudkivi and Ettema, 1983)طبق توصیه 
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ذرات   𝑑50میلی متر بیشتر باشد. بنابراین 7/0رسوبی بایستی از 
میلی متر انتخاب شد تا حداکثر مقدار  95/0رسوبی برابر 

های کوچک جلوگیری آید و هم از ایجاد پشته آبشستگی بدست
 1یکنواختی رسوبات بعلت ایجاد پدیده سپریشود. از آنجا که غیر

شدن چاله آبشستگی باعث کاهش آبشستگی موضعی نهایی 
 شود، لذا در صورتی که انحراف معیار هندسی رسوباتمی

 𝛿𝑔 = √
𝑑84

𝑑16
باشد شرط یکنواختی ذرات برقرار  5/1کمتر از  

شود و اثر غیریکنواختی رسوبات بر آبشستگی موضعی از بین می
 𝑑84که در این رابطه  . (Shafai Bejestan et al., 2010) رودمی
درصد ذرات از آنها  16و  84به ترتیب قطر ذراتی است که  𝑑16و 

بندی دانه از ماسه طبیعی رودخانه با تحقیقدر این ریزتر است. 
𝛿𝑔) یکنواخت = 𝐺𝑠 و چگالی نسبی (1.36 = در نهایت  و 2.64

 50D=0.95، برابر قطر متوسط ذرات SDقطر ذرات رسوبی 
شده  ذکرکه خصوصیات آن در معیارهای متر انتخاب شد، میلی

 .  کندصدق می

 انتخاب عمق و سرعت جريان -ج

که اگر به درستی انتخاب نشود حداکثر مقدار  پارامترهایییکی از 

عمق جریان آب خواهد گرفت عمق آبشستگی تحت تأثیر آن قرار 

برابر  3 از yچنانچه عمق جریان  Chiew (1995) نظر  . طبقاست

بیشتر باشد، عمق جریان اثری بر میزان آبشستگی  dقطر پایه 

متر سانتی 10پژوهش با توجه به عمق در این  نخواهد داشت.

در نظر گرفته شده است تا عمق آبشستگی  3 این نسبتجریان 

 Melville and Chiew (1999). تحت تأثیر عمق جریان قرار نگیرد

عنوان کردند برای تعیین عمق جریان، حداکثر تنش برشی باید 

در شرایط آب زلال تعیین گردد، زمانی که سرعت جریان در 

0.3Ucمحدوده < U < Uc   زلال  آبشستگی در شرایط آبباشد

بیشتر از سرعت آستانه  Uدهد و اگر سرعت متوسط جریان رخ می

در  افتد.باشد آبشستگی در شرایط بستر زنده اتفاق می Ucحرکت 

لذا مدل برای حالت آبشستگی آب زلال طراحی شد.  ،این تحقیق

سرعت آستانه حرکت به دو روش محاسباتی و مشاهدات 

سرعت بحرانی که  آزمایشگاهی تعیین گردید. به این صورت

جریان در  دبیتدریجی  افزایشو  عمق ثابتجریان با برقراری 

 Melville (1997). چند مرحله و چندین تکرار محاسبه گردید

های ازای اندازه متوسط دانهبرای تعیین سرعت برشی بحرانی به

درجه سلسیوس روابط زیر  20بستر از جنس کوارتز و دمای آب 

 .باشدکه تخمین خوبی برای منحنی شیلدز می ،را ارائه نمود

 (5رابطه )
𝐹𝑂𝑅 → 0.1𝑚𝑚 < 𝑑50 < 1𝑚𝑚 

𝑈∗𝑐
= 0.0115 + 0.0125𝑑50

1.4 

 (6رابطه )
𝐹𝑂𝑅 → 1𝑚𝑚 < 𝑑50 < 100𝑚𝑚 

𝑈∗𝑐
= 0.305𝑑50

0.5 − 0.0065𝑑50
−1 

سرعت و برای سرعت بحرانی از رابطه توزیع لگاریتمی 

 :استفاده نمود

Uc=5.75log(5.53 (7رابطه )
y

d50

)×U*c
 

با استفاده از روابط فوق سرعت آستانه حرکت برای رسوبات 

مشاهدات آزمایشگاهی متر بر ثانیه محاسبه شد. اما  183/0برابر با 

متر  22/0این مقدار را های مختلف ها و سرعتاز عمق ایبازهدر 

ها، این سرعت به عنوان بنابراین در کلیه آزمایشبر ثانیه نشان داد. 

 مبنای سرعت آستانه 

در نتیجه با توجه به  حرکت ذرات در نظر گرفته شد.

، با آستانه حرکت ذرات رسوبیمعیارهای فوق و محاسبه سرعت 

 =96/0ط شر ،سانتیمتر 10در نظر گرفتن عمق جریان برابر با 
𝑈

𝑈𝑐
 

 =96/0ر نظر گرفتن شرط . با دها برقرار شددر آزمایش
𝑈

𝑈𝑐
امکان  

مقایسه تمامی سناریوها در شرایط یکسان و نزدیک به آستانه 

شرایط جریان حاکم  (1)حرکت رسوبات بستر وجود دارد. جدول 

 دهد.ها را نشان میبر آزمایش

 هامدت زمان انجام آزمايش-د

 به مدت طولانی آزمایش یک ها،آزمایش تعادل زمان تعیین برای

شکل  به نمودار توجه شاهد انجام گرفت. با پایه برروی ساعت 12

 رخ آبشستگی %98تقریباً  دقیقه اول 480که در  شد مشاهده (2)

 نظر در ساعت 8تعادل  زمان ها،آزمایش کلیه در بنابراین دهد.می

گرفته شد.

 

 هاآزمايشمشخصات هيدروليکی حاکم بر  -1جدول 

 سرعت نسبی رينولدز جريان فرود جريان
 دبی جريان

(hr/3m) 

 عمق جريان

(cm) 

 قطر متوسط ذرات

(mm) 

 قطر پايه

(cm) 
 (cm) عرض فلوم

Fr Re cU/U Q Y 50d d B 

25/0 22000 96/0 29 10 95/0 3 30 

 

  

                                                                                                                                                                                                 
1 Armoring 
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 نمودار توسعه زمانی آبشستگی پايه شاهد -2شکل

 

 های آزمايشگاهیمشخصات مدل

 3مدل مختلف پایه از جنس تفلون به قطر  4در این پژوهش از 

ها سانتی متر استفاده شد. یکی از پایه 20سانتی متر و ارتفاع 

های  پایه دیگر جهت پیچش کابل با گام 3بعنوان مدل شاهد و از 

(67/0  ،50/0  ،33/0
ℎ

𝑑
ها در شکل استفاده شد. مشخصات مدل (=

 نشان داده شده است. ( 3)

 

 
بکار برده شده در سناريوی  هایپايه مدل گرافيکی تصوير -3شکل

 هاآزمايش
 (3)و شکل  (2)براساس سناریوهای آزمایشات طبق جدول 

اند، در این نامگذاری ها با علامت اختصاری نام گذاری گردیدهپایه

P  ،بعنوان پایهC  ،نماد کابلS  ،آستانه SF  ،آستانه در جلو پایه

SB  به ترتیب نمادهای  3و  2، 1آستانه در پشت پایه و اعداد

 باشد. می 67/0و  50/0، 33/0بدون بعدِ گام نسبی کابلِ 

ضمناً به منظور بررسی تأثیر آستانه و کابل  بر میزان 

 8مطابق رابطه  آبشستگی، از درصد کاهش عمق  آبشستگی 

به ترتیب عمق  smaxdو  sdاستفاده گردید. که در این رابطه 

 باشد آبشستگی و عمق آبشستگی تعادلی می

)=%R (8رابطه )
𝑑𝑠𝑚𝑎𝑥 − 𝑑𝑠

𝑑𝑠𝑚𝑎𝑥

)×100 

 هاانجام آزمايش

 آستانهو  قرار دادن مدل پایه پلپس از  هاآزمایشانجام به منظور 

متحرك  ارابه تسطیحیک توسط بستر رسوبات (، در صورت وجود)

 مسطح کانال بصورت یکسان در جهت طولی و عرضی در سراسر

و آب به  تنظیمانتهایی  سرریزاندازی پمپ، . پیش از راهندشد

برهم زدن رسوبات  هدایت شد تا از مدلبه  ورودی کانالآرامی از 

ایجاد ریپل و ناهمواری در سطح بستر جلوگیری شود.  بستر و 

رسوبات بعد از گذشت  رطوبتآمدن آب و اطمینان از  لااز باپس 

به میزان موردنظر  و دبی اندازیدبی کم راه چند دقیقه، پمپ با

 سنجعمق دستگاه ، توسطهاانجام آزمایش حیندر شد. رسانده 

متر، بیشترین عمق آبشستگی حول پایه در میلی دقت با مکانیکی

قطع  باآزمایش  هر بعد از اتمامگیری شد. اندازه های مختلفزمان

شیرهای زهکش تعبیه شده در کف کانال  ،کانالدبی ورودی به 

 در تغییری تابه آرامی زهکشی شده ون کانال آب در و باز شده

سپس توپوگرافی بستر در اطراف  رخ ندهد.توپوگرافی اطراف پایه 

 مشبک صفحه یک وسیله متر لیزری با دقت میلیمتر، وب، پایه

 .برداشت شد مترسانتی 1×1

 الف( آزمايش پايه بدون محافظ )شاهد( 

ای بدون هیچگونه محافظتی به در ابتدا آبشستگی پایه پل استوانه

تا مبنایی برای  مورد بررسی قرار گرفتعنوان آزمایش شاهد 

در کاهش میزان آبشستگی و های بعدی و مقایسه با حالت کنترل

 .تغییرات بستر باشد

ها )زمان تعیین مدت زمان انجام آزمایشهمچنین جهت 

تعادل(، همانطور که قبلًا اشاره شد یک آزمایش شاهد به مدت 

انجام گرفت و در حین  )بدون کابل و آستانه( ساعت بروی پایه 12

انجام آزمایش تغییرات عمق آبشستگی در واحد زمان ثبت گردید. 

ب به پایه نتایج آزمایش شاهد نشان داد پس از برخورد جریان آ
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یی بعلت وجود هاای گردابهبلافاصـله در اطراف پایه استوانه

آبشستگی با سرعت  فرآیندتشکیل و های پایین رونده جریان

و پس از آنکه عمق چاله بیشتر شد  بسیار بالا آغـاز شـد

بـا  اسبی در اطراف پایه آغاز به فعالیت کردند.های نعلگرداب

برخاسته از حفره به سمت  یهارسوب آبشستگیحفـره  تشکیل

ای رسوبی و در دو شدند و بصورت پشتهمنتقـل  پایه دستپایین

سمت به صورت نسبتاً متقارن در پشت پایه امتداد یافته و انباشته 

پس از مدتی از شـروع آزمـایش، رسـوبات برخاسـته از شدند. 

آن  ای بـرکه تأثیر پایه استوانه حدی رسیدندحفـره آبشستگی به 

. شدهای پشـت پایـه نـاچیز گردابه تأثیرو  محدوده کاهش یافته

در این وضعیت رسـوبات انتقـالی از حفـره آبشسـتگی تحت تأثیر 

یافتند. سرانجام  با انتقال میدسـت جریان ثانویه به سمت پایین

ساعت از شروع آزمایش، نرخ آبشستگی بطور  8گذشت حدود 

چنین مشاهده شد که عمق قابل توجهی کاهش یافت. هم

آبشستگی در جلو پایه مقدار حداکثر را داشته و با دور شدن از 

تصویر  (4) شـکلیابد. در پایه مقدار آن در اطراف پایه کاهش می

بعنوان  1PCSB در مدلآبشستگی پشته رسوبی  تشکیل حفره و

طولی  عرضی و شده است. در ادامه نیـز پروفیل نشان دادهنمونه 

اند. با توجه به ترسیم گردیده جهت مقایسه با یکدیگر تراز بستر

های کابل و استفاده های بستر، تغییر فواصل گامها و پروفیلشکل

 گردد الگوی جریان اطراف پایه تغییر یابد. از آستانه باعث می

 

 های بکار رفتهتصوير توسعه آبشستگی پيرامون يکی از پايه -4شکل

 ب( آزمايش پايه پل با راهکارهای حفاظتی )کابل و آستانه( 

یکسری راهکارهای کنترل آبشستگی پایه پل،  بررسیه منظور ب

با دورپیچ کابل و بار دیگر پایه به همراه آستانه )  پایهها، آزمایش

و در نهایت با ترکیب دو روش در بالادست و پایین دست پایه( 

)در بالادست و  همراه با آستانهبل پایه با دورپیچ کاقبل یعنی 

انجام گردید. براساس نتایج به بصورت همزمان  ،پایین دست پایه(

 ،دست آمده از تحقیقات مرور شده مرتبط، در استفاده از آستانه

برابر با  ای دست پایه پل، مماس بر آن آستانه پایین بلافاصله در

رتفاع آن نیز ا. قرار گرفت میلی متر 3کل عرض کانال به ضخامت 

با دورپیچ کابل  . در راهکار پلداشتاز کف تا تراز رسوبات قرار 

های منتج از توصیه نیز جهت استفاده از بیشترین محافظت طبق

استفاده درجه  90دورپیچ کابل با زاویه مرور شده، از  هایپژوهش

 و آستانه نیز مجدداً  پایه با دورپیچ کابلشد. در روش ترکیب 

پایه با دورپیچ  برابر عرض کانال درست مماس بر یآستانه با عرض

و  هم تراز رسوباتهای پایه کابل به نحوی قرار گرفت که کابل

پایان مرحله زهکشی  (5)شکل قرار گیرد.  مماس با آستانه

های مربوط به کنترل آبشستگی انجام شده در این تحقیق آزمایش

 را نشان داده است.

 نتايج و بحث
ها و تأثیر جهت بررسی دقیق تر اصلاحات انجام شده بر روی پایه

آنها بر کاهش عمق آبشستگی نمودارهایی استخراج گردید. ابتکار 

عمل این نمودارها بدین صورت است که، آبشستگی اطراف پایه را 

  کنند. این نمودارهامتأثر از زمان و بصورت دینامیک بررسی می

نهایی آبشستگی مسیری را که در طول علاوه بر نشان دادن عمق 

آزمایش طی شده و تا آبشستگی نهایی رسیده است را نشان 

باشند، محور افقی پارامتر ها دارای سه محور میدهد. این شکلمی

آبشستگی به زمان تعادل )  بعد زمانبی
𝑡

𝑇
به درصد را نشان ( 

 75 ،50، 25میزان های استخراج شده برای که با زمان دهد،می

، نسبت به زمان آبشستگی هادرصد زمان آبشستگی پایه 95و 

تعادلی )آبشستگی تعادلی: عمق آبشستگی پایه بدون کابل و 

. محور قائم پارامتر متناظر استساعت است(  12آستانه در مدت 

بعد آبشستگی بی
𝑑𝑠

𝑑𝑠𝑚𝑎𝑥

هایی از زمان که میزان آبشستگی در بازه 

و محور سوم که بر  .دهدادلی نشان میرا به آبشستگی حالت تع

درصد  95و  75، 50، 25ها قرار گرفته میزان فروی گرا

های نمودار پایه (5)باشند. شکل آبشستگی از زمان تعادلی می

کابلی بدون آستانه را مشخص کرده، با توجه به شکل، گراف نمونه 

اند که به در پایین قرار گرفته PCهای بالاتر بوده و نمونه Pشاهد 

ترتیب بیشترین و کمترین حجم آبشستگی را نسبت به زمان 

تأثیر حفاظت پایه با   (7و  )6های دهند. همچنین شکلنشان می

کابل و آستانه در عقب و پایه با کابل و آستانه در جلو را بر روی 

دهند که پایه شاهد دارای دهند، و نشان میپایه نمایش می

 گیرد. کمتر و با نرخ متفاوتی صورت می آبشستگی بیشتر در زمان
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𝒕نمودار توسعه آبشستگی نسبت به درصدی از زمان) -5 شکل

𝑻
 ( برای پايه با کابل بدون آستانه

 

 
𝒕نمودار توسعه آبشستگی نسبت به درصدی از زمان) -6شکل

𝑻
 ( برای پايه با کابل و آستانه در عقب

 

 
𝒕نمودار توسعه آبشستگی نسبت به درصدی از زمان) -7شکل

𝑻
 ( برای پايه با کابل و آستانه در جلو
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ها را های انجام شده بر روی پایهتأثیر حفاظت( 8)شکل 

دهد، در این شکل بهترین حالت بصورت همزمان نشان می

پایه شاهد نشان داده شده است.  حفاظت از هر سناریو در مقابل

که دارای آستانه در جلو و گام  PCSF1با توجه به شکل،  پایه 

=35/0باشد، کمترین مقدار آبشستگی را می 33/0نسبی 
𝑑𝑠

𝑑𝑠𝑚𝑎𝑥

 

. همچنین با مقایسه نمودارهای بستر در اطراف پایه، دهدنشان می

در آغاز آزمایش با یک شیب  Pگردد که پایه شاهد مشاهده می

نماید و نشان از بسیار تند نسبت به زمان، شروع به کاهش می

های اصلاح دهد، اما در پایهانحراف شدید جریان به سمت بستر می

شده شیبِ کاهش عمق بستر نسبت به زمان بسیار کمتر بوده 

=68/0باشد با که فاقد آستانه می PC1است. در پایه 
𝑑𝑠

𝑑𝑠𝑚𝑎𝑥

عمق  

که در نسبت زمانی بیشتری به تعادل  دهد،آبشستگی را نشان می

رسیده است. و نشان از به تأخیر افتادن آبشستگی نهایی در این 

و  PCSB1های حالت دارد. با توجه به موازی بودن گرافِ پایه

PCSF1 ها یکسان است اما تأثیر دهند شرایط اطراف پایهنشان می

هش بیشتر عمق آبشستگی و بهبود شرایط آستانه در جلو باعث کا

 شده است. 

در ادامه جهت مشخص شدن تأثیر کابل و مرئی سازی 

الگوی خطوط جریان، در اطراف پایه اقدام به نصب ریسمان به 

الف(، ریسمان انحراف خطوط -9)عنوان نشانگر گردید. شکل 

جریان در نزدیکی پایه شاهد به سمت بستر، نسبت به خط افق را 

دهد در پایه محافظت شده، ب( نشان می-9)دهد و شکل ان مینش

جریان انحراف کمتری به سوی بستر دارد. همچنین در پشت پایه 

های برخاستگی، دنباله نشانگر به به دلیل کاهش قدرت جریان

سمت پایین دست منحرف شده و به خوبی گویای این مساله 

 (9)ها مشاهده گردید و شکل باشد. این پدیده برای تمامی پایهمی

 باشد.ای مییکی از حالات مشاهده
 

 
𝒕نمودار توسعه آبشستگی نسبت به درصدی از زمان) -8شکل

𝑻
 ( برای بهترين حفاظت از هر سناريو و نمونه شاهد

 

  
سازی راستای جريان با استفاده از ريسمانمرئی -9شکل  

ثر از آبشستگی پایه أتوسعه پروفیل عرضی مت (10)شکل 

های حفاظت از هر سناریو، در بهترین حالت مقابلدر  ،شاهد
شرایط 

𝑈

𝑈𝑐
توسعه  ،با توجه به شکلاند. ترسیم شده 96/0برابر  

که   PC1و  PCSF1 ،PCSB1های عرضی آبشستگی برای حالت
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، کاهش Pباشند، نسبت به نمونه شاهد هر سه دارای محافظت می

که پایه کابل پیچ، بدون آستانه است،  PC1و برای حالت اند یافته

از این رو با توسعه بیشتری دارد.  مرز دیگر تنسبت به حالا

جابجایی آستانه، از جلو به پشت پایه، تأثیر چندانی بر روی تغییر 

 ه نگردید. پروفیل عرضی مشاهد

توسعه پروفیل طولی حفره آبشستگی به ازای  (11)شکل 

 های حفاظت و نمونه شاهد نشان داده شده است بهترین گزینه

=96/0 ها در) تمام آزمایش
U

𝑈𝑐
ها با اند(. در این شکلانجام شده 

نماید. با توجه به تغییر نوع حفاظت، پروفیل آبشستگی تغییر می

نظر قرار  ها مدها ترکیب حفاظتآزمایشاینکه در سناریوهای 

گرفته است، لذا تحلیل دلایل کاهش عمق آبشستگی پیچیده 

به دلایلی که قبلا به آن پرداخته شده،  Pگردد. در نمونه شاهد می

های های برخاستگی و گردابههای پایین رونده، گردابهقدرت جریان

اما  ،نمایندجاد میاسبی زیاد بوده و حداکثر عمق آبشستگی را اینعل

در به این صورت که های حفاظت شده شرایط متفاوت است. در پایه

جریان پیچشی اطراف پایه، باعث ایجاد میدانی در محیط  PC1پایه 

گردد که باعث جذب شدن جریان برخوردی شده و از انحراف پایه می

نماید، که نتیجه آن بخشی از جریان به سمت بستر جلوگیری می

ها به همراه آستانه، گردد. در پایهکمتر شدن عمق آبشستگی میباعث 

اسبی کمتر به سمت های نعلگردد که جریانوجود آستانه باعث می

های پایین دست انتقال یافته، موجب کنترل و کاهش قدرت گردابه

  برخاستگی گردند.

 

 
 حفره آبشستگی بهترين حفاظت از هر سناريو و نمونه شاهدتوسعه پروفيل عرضی  -10شکل

 

 
 توسعه پروفيل طولی حفره آبشستگی بهترين حفاظت از هر سناريو و نمونه شاهد -11شکل

 

در ادامه جهت بررسی تأثیر گام نسبی کابل، بر روی کاهش 

ارائه گردیده است. در این شکل عمق  (12)عمق آبشستگی شکل 

بعد آبشستگی بی
𝑑𝑠

𝑑𝑠𝑚𝑎𝑥

ℎدر مقابل پارامتر بدون بعد گام نسبی   

𝑑
 

برای سه سناریو، پایه بدون حضور آستانه، پایه با آستانه در جلو و 

اند، لازم به ذکر است تمامی با آستانه در پشت ترسیم شده

𝑑𝑠𝑚𝑎𝑥 پارامترهای عمق آبشستگی نسبت به 
مربوط به پایه شاهد  

P  اند. با ساعت، بی بعد گردیده 8بدون حفاظت برای زمان تعادل

توجه به نمودارها با افزایش گام نسبی یا در حقیقت با افزایش 

یابد، دلیل این امر فاصله پیچش کابل عمق آبشستگی افزایش می
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یان های هدایت کننده اطراف پایه، در انحراف جرکاهش توان کابل

پایین رونده به پایین دست است. در این شرایط، کابل باعث 

گردد، جریانی که از جلو پایه، به سمت پایین دست هدایت می

ای اطراف پایه به سمت پایین شود، با کمک جریان گردابهمی

های دست منحرف گردد. و در نهایت، باعث کاهش توان گرداب

=  33/0گردد. با توجه به شکل، پایه با برخاستگی می
ℎ

𝑑
و آستانه  

  37/0مقدار آبشستگی نسبی برابر 
𝑑𝑠

𝑑𝑠𝑚𝑎𝑥

=و با افزایش گام تا 

 49/0و با حذف آستانه میزان آبشستگی مجدد تا نسبت 67/0

یابد. در همین شرایط پایه با همین گام نسبی، بدون افزایش می

 = 72/0آستانه، طبق شکل دارای نسبت 
𝑑𝑠

𝑑𝑠𝑚𝑎𝑥

باشد، که می 

های نشان دهنده تأثیر حضور آستانه است، با دقت به بقیه داده

نمودار مشخص است که عدم حضور آستانه برای این حالت 

 افزایش حدود دو برابری عمق آبشستگی را به همراه دارد.

 

 ها در سناريوهای مختلفر روی پايهها بخلاصه نتايج آزمايش -2جدول 

𝐝𝐬

𝒅𝒔𝒎𝒂𝒙

% 

𝐝𝐬

𝒅𝒔𝒎𝒂𝒙

 𝑺 =
𝒉

𝒅
 Model Model رديف 

 درصد کاهش

 آبشستگی 

عمق بی بعد 

 آبشستگی
 آزمايش هانام پايه نام مدل گام نسبی

28 72/0 33/0 PC1  1 33/0پايه با گام نسبی کابل 

20 80/0 50/0 PC2  2 5/0پايه با گام نسبی کابل 

13 83/0 67/0 PC3  3 67/0پايه با گام نسبی کابل 

45 55/0 33/0 PCSB1  4 آستانه پشت پايه 33/0پايه با گام نسبی کابل 

39 61/0 50/0 PCSB2  5 آستانه پشت پايه 5/0پايه با گام نسبی کابل 

33 67/0 67/0 PCSB3  6 آستانه پشت پايه 67/0پايه با گام نسبی کابل 

63 37/0 33/0 PCSF1  7 آستانه جلو پايه 33/0پايه با گام نسبی کابل 

58 42/0 50/0 PCSF2  8 آستانه جلو پايه 5/0پايه با گام نسبی کابل 

53 47/0 67/0 PCSF3  9 آستانه جلو پايه 67/0پايه با گام نسبی کابل 

27 73/0 - PSB 10 پايه بدون کابل با آستانه پشت پايه 

51 49/0 - PSF 11 کابل با آستانه جلو پايه پايه بدون 

- - - *P 12 پايه شاهد 

 P* :پايه شاهد،  بدون محافظت کابل و آستانه 

 

 

 

 نمودار عمق بی بعد آبشستگی در برابر تأثير گام نسبی و آستانه -12شکل
 

درصد کاهش عمق آبشستگی برای تمام  (13)شکل 

دهد. با ها در زمان تعادل را نشان میسناریوهای انجام آزمایش

های کابلی بدون توجه به شکل، نمودار دارای سه بخش است، پایه

های با دهند، پایهآستانه، که کمترین درصد کاهش را نشان می
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جلو  آستانه در پشت و با آستانه در جلو که نصب آستانه در

بیشترین کاهش عمق آبشستگی را دارا بود. این شکل نشان 

دارای درصد کاهش  33/0های کابلی با گام نسبی دهد که پایهمی

یابد باشند و هرچه گام کابل افزایش میبیشتر حفره آبشستگی می

های قبل نیز این نسبت کاهش نموده است. همانطور که در شکل

بیشترین مقدار  %63با میزان  PCSF1نشان داده شده است، پایه 

دهد. کاهش عمق آبشستگی را در بین سایر سناریوها نشان می

اما با آستانه در  PCSF1متناظر پایه  PCSB1در همین راستا پایه 

دهد باشد که نشان میدرصد می 45پشت، دارای درصد کاهش 

 18در شرایط یکسان با جابجایی آستانه از پشت پایه به جلو پایه، 

دهد. همچنین برای درصد کاهش عمق آبشستگی را افزایش می

های متناظر، این نسبت وجود دارد. با مقایسه سایر سایر حفاظت

پایه های متناظر به طور متوسط جابجایی آستانه از پشت پایه به 

درصدی کاهش عمق  20تا  18جلوی پایه باعث افزایش 

بل بر روی پایه ها گردد. با توجه به شکل با نصب کاآبشستگی می

 PC3=13% ،PC2=20%درصد کاهش عمق ابشستگی برای پایه 

بوده، که پس از نصب آستانه در جلوی آنها بطور  PC1=28%و 

 بعد آبشستگی کاهش یافته است.درصد عمق بی 36متوسط 
 

 
 هاهای تعريف شده در سناريو آزمايشلنمودار درصد کاهش عمق آبشستگی در برابر مد -13شکل

 

 را Surferبستر با کمک نرم افزار  توپوگرافی (14) شکل

پایه  آبشستگی حفره، الف(-14) شکل به توجه با. دهندمی نشان

، زیاد آبشستگی عمق حفره ولی کم ابعاد دارای پلان در Pشاهد 

ب( حفره آبشستگی به دلیل انحراف -14)شکل  PC1 پایه در

جریان اطراف پایه با کمک کابل تنیده شده، عمق چاله آبشستگی 

کمتر شده اما به طرفین پایه توسعه یافته است. همچنین شکل 

 PCSB1ج( که ترکیب آستانه در پشت پایه به همراه کابل -14)

دهد توپوگرافی بستر در عین کاهش عمق آبشستگی را نشان می

 سطح بستر به یکنواختی رسیده است.  به دو حالت قبلی، نسبت

که کمترین میزان آبشستگی  PCSF1د( پایه -14)در شکل 

های قبلی پخشیدگی جریان اطراف پایه را داشته، نسبت به حالت

بیشتر بوده و انحراف جریان به اطراف بیشتر گردیده است از این 

با توجه به شکل  رو به یک پروفیل متقارن رسیده است. همچنین

د( دلیل کاهش عمق آبشستگی در زمانی که آستانه در جلو -14)

پایه، نسبت به حالتی که در پشت پایه قرار دارد این است که، 

شود فضای توسعه آبشستگی به وقتی آستانه در جلو مستقر می

پایین دست را کمتر نموده و امکان توسعه پروفیل آبشستگی و به 

 نماید.ادن سطح بستر را کنترل میتبع آن پایین افت
 

  مقايسه نتايج تأثير آستانه و کابل تحقيق حاضر با نتايج ديگر پژوهشگران در شرايط آب زلال -3 جدول

 نام پژوهشگر موقعیت قرارگیری آستانه و کابل درصد کاهش عمق آبشستگی )%(

 (2013عقلی و زمردیان و ) پایه با کابل و بدون آستانه  49

 (20019داودی و همکاران ) پایه با کابل و بدون آستانه 38

 (2018شاه کرمی) آستانه در پشت پایه و چسبیده به پایه بدون کابل 20

 (2009گریمالدی و همکاران) آستانه چسبیده به پایه بدون کابل 8/25

 (2012رازی و همکاران) پایه بدون کابلآستانه چسبیده به  14

 تحقیق حاضر آستانه در پشت پایه و چسبیده به پایه بدون کابل 27

 تحقیق حاضر ترکیب آستانه در پشت و چسبیده به پایه با کابل 45

 تحقیق حاضر آستانه در جلو و چسبیده به پایه بدون کابل 51

 تحقیق حاضر کابل ترکیب آستانه در جلو و چسبیده به پایه با 63
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 های منتخببرای پايه Surferبستر با کمک نرم افزار  توپوگرافی -14شکل

 

نتایج این تحقیق با تحقیق پژوهشگرانی نظیر  (3) جدول

(Aghli and Zomorodian, 2013) ،(Davodi et al., 2019) ،

(Shahkarami, 2018) ،(Grimaldi et al., 2009) (Razi et al., 

دهد ترکیب کابل و مقایسه گردید، این جدول نشان  می (2011

در تحقیق حاضر نسبت به حالت حفاظت فقط با آستانه و  آستانه

تری دارد. همچنین این نتایج در مقایسه یا فقط کابل پاسخ مناسب

 های بالا تصدیق شده است.های شاهد در شکلبا نمونه

 گيرینتيجه
ها، از ترکیب در این تحقیق، جهت کاهش عمق آبشستگی پایه پل

استفاده شد.  با کمک این تغییر و دو نوع حفاظت، آستانه و کابل 

در شرایط ها و تأثیر آنها که تمامی آزمایشات اعمال این حفاظت
𝑈

𝑈𝑐
ای شکل ، نسبت به پایه شاهد استوانهگردیدند انجام 96/0برابر  

 که بدون حفاظت بوده نتایج زیر حاصل گردید:

با توجه به شکل توسعه عرضی آبشستگی برای  -1

که هر سه دارای محافظت   PC1و  PCSF1 ،PCSB1های حالت

و برای حالت اند ، کاهش یافتهPباشند، نسبت به نمونه شاهد می

PC1  که پایه کابل پیچ، بدون آستانه است، نسبت به دو حالت

از این رو جابجایی آستانه، از دارای آستانه توسعه بیشتری دارد. 

فیل عرضی جلو به پشت پایه، تأثیر چندانی بر روی تغییر پرو

     ندارد. 

که دارای آستانه در جلو و گام نسبی کابل  PCSF1پایه  -2

33/0 =
ℎ

𝑑
=37/0باشد دارای کمترین مقدار آبشستگی می 

𝑑𝑠

𝑑𝑠𝑚𝑎𝑥

 

های بستر در اطراف پایه شاهد باشد. همچنین با مقایسه گرافمی

(Pدر آغاز آزمایش، با یک شیب بسیار تند نسبت به زمان، شروع ) 

نماید و نشان از انحراف شدید جریان به سمت بستر به کاهش می

های اصلاح شده شیب کاهش عمق بستر دهد، اما در پایهمی

 باشد.نسبت به زمان بسیار کمتر می

که دارای آستانه در جلو و گام نسبی کابل  PCSF1پایه  -3

33/0 =ℎ

𝑑
𝑑𝑠=37/0باشد دارای کمترین مقدار آبشستگی می 

𝑑𝑠𝑚𝑎𝑥

 

های بستر در اطراف پایه شاهد باشد. همچنین با مقایسه گرافمی

(P در آغاز آزمایش، با یک شیب بسیار تند نسبت به زمان، شروع )

نماید و نشان از انحراف شدید جریان به سمت بستر به کاهش می

های اصلاح شده شیب کاهش عمق بستر دهد، اما در پایهمی

 باشد.مینسبت به زمان بسیار کمتر 

که کمترین مقدار   PCSF1 و PCSB1 هایدر پایه -4

 تأثیر اما است، یکسان هاپایه اطراف آبشستگی را داشته، شرایط

 را شرایط بهبود و آبشستگی بیشتر کاهش باعث جلو در آستانه

 .دارد

=  33/0پایه با گام نسبی  -5 
ℎ

𝑑
و آستانه، مقدار آبشستگی  

 = 37/0نسبی برابر 
𝑑𝑠

𝑑𝑠𝑚𝑎𝑥

=  67/0و با افزایش تا 
ℎ

𝑑
مقدار  

 = 47/0آبشستگی نسبی تا 
𝑑𝑠

𝑑𝑠𝑚𝑎𝑥

 49/0و با حذف کابل تا نسبت 
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یابد. در همین شرایط پایه با همین گام نسبی، بدون افزایش می

 = 72/0آستانه، نسبت 
𝑑𝑠

𝑑𝑠𝑚𝑎𝑥

باشد، که نشان دهنده تأثیر می 

آستانه در جلو پایه افزایش  آستانه است، از این رو عدم حضور

حدود دو برابری عمق آبشستگی را به همراه دارد و با حذف آستانه 

 یابد.برابر افزایش می 3/1در پشت پایه، نسبت آبشستگی در حدود 

دارای درصد کاهش  33/0های کابلی با گام نسبی پایه -6

 یابدباشند و هرچه گام کابل افزایش میبیشتر حفره آبشستگی می

با میزان  PCSF1این نسبت کاهش نموده است. همچنین پایه 

بیشترین مقدار کاهش عمق آبشستگی را در بین سایر  63%

 PCSF1متناظر پایه  PCSB1سناریوها دارد. در همین راستا پایه 

باشد که نشان می  %45اما با آستانه در پشت، دارای درصد کاهش 

آستانه از پشت پایه به جلو دهد در شرایط یکسان با جابجایی می

 دهد.درصد کاهش عمق آبشستگی را افزایش می 18پایه، 

های مقایسه ای، استفاده از آستانه با توجه به آزمایش -7

در جلو نسبت به آستانه در پشت پایه، بطور متوسط در محدوده 

 دهد.  درصد عمق آبشستگی کمتری را نتیجه می 20تا  15

پژوهشگران، نشان  سایر با تحقیقات حاضر پژوهش نتایج -7

 درصد دارای (PCSF1) پایه جلو در آستانه و کابل ترکیب داد،

 و زمردیان مطالعه در  که باشد،می درصد 63 آبشستگی کاهش

 و 49 کاهش درصد دارای آستانه بدون و کابل با پایه عقلی

 کاهش درصد کابل بدون و آستانه با پایه همکاران، و گریمالدی

شود که ترکیب حفاظت مستقیم دارد. از این رو نتیجه می را 8/25

آستانه با حفاظت غیر مستقیم کابل درصد کاهش آبشستگی 

 بهتری دارد.

 سپاسگزاری
بدین وسیله از مجتمع عالی آموزشی و پژوهشی صنعت آب و برق 

خوزستان بابت در اختیار قرار دادن تجهیزات آزمایشگاهی جهت 

 گردد.هش تقدیر و تشکر میانجام این پژو

 هيچگونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود ندارد. 

REFERENCES 
Adib, A.,Shiri, V. and Shafai Bejestan, M. (2019). On 

the Local Scour Around Group Piers in Series by 

Experimental Tests. Journal of Rehabilitation in 

Civil Engineering 7, 21-34

Aghli, M. and Zomorodian, S. (2013). Effect of Cable 

and Collar on Scouring Depth Around Cylindrical 

Bridge Pier in Meandering River. Irrigation 

Sciences and Engineering 36, 31-40. (In Farsi)

Ahmadi, M.,Hoseynnejad, M. and Rahimpour, M. 

(2015). Experimental study on effect of 

downstream bed sill on local scour around bridge 

piers in cohesive sediment. Journal of Irrigation 

and Water Engineering 5, 1-15. (In Farsi)

Akhlaghi, E.,Solimanibabarsad, M.,Derikvand, E. and 

Abedini, M. (2020). Assessment the Effects of 

Different Parameters to Rate Scour around Single 

Piers and Pile Groups: A Review. Archives of 

Computational Methods in Engineering 27, 183-

197

Asgharipari, S. and Shafaibejestan, M. (2018). 

Evaluation of pier scour reduction using 

combination of collars, slots and threading 

method. Journal Management System 11, 41-52. 

(In Farsi)

Breusers, H.,Nicollet, G. and Shen, H. (1977). Local 

scour around cylindrical piers. Journal of 

Hydraulic Research 15, 211-252

Chiew, Y.-M. (1995). Mechanics of riprap failure at 

bridge piers. Journal of hydraulic engineering 

121, 635-643

Chiew, Y.-M. and Melville, B.W. (1987). Local scour 

around bridge piers. Journal of hydraulic research 

25, 15-26

Davodi, H.,Masjedi, A.R.,Heidarneja, M.,Bordbar, A. 

and Kamanbedast, A.A. (2019). Investigation of 

the Effect of Cable on the Control of Scour around 

the Piles Group in the River. Journal of Hydrology 

and Soil Science 23, 73-86. (In Farsi)

Dey, S.,Sumer, B.M. and Fredsoe, J. (2006). Control of 

scour at vertical circular piles under waves and 

current. Journal of Hydraulic Engineering 132, 

270-279

Grimaldi, C.,Gaudio, R.,Calomino, F. and Cardoso, 

A.H. (2009). Control of scour at bridge piers by a 

downstream bed sill. Journal of Hydraulic 

Engineering 135, 13-21

Guan, D.,Chiew, Y.-M.,Wei, M. and Hsieh, S.-C. 

(2019). Characterization of horseshoe vortex in a 

developing scour hole at a cylindrical bridge pier. 

International journal of sediment research 34, 

118-124

Izadinia, E. and Heydarpoor, M. (2014). Investigation 

and Comparison of Efficiency of Cable and 

Groove in Protection Against Scouring. Irrigation 

Sciences and Engineering 37, 23-32. (In Farsi)

Karimaei Tabarestani, M. (2020). Study on time 

development of horse-shoe vortex diameter and 

shear stress at bridge pier. Jornal Management 

System 13, 51-65. (In Farsi)

Karimaeitabarestani, M. (2020). Study on time 

development of horse-shoe vortex diameter and 

shear stress at bridge pier. Water Engineering 13, 

51-65. (In Farsi)

Khwairakpam, P. and Mazumdar, A. (2009). Local 

scour around hydraulic structures. International 

Journal of Recent Trends in Engineering 1, 59

Lagasse, P.F. and Richardson, E.V. (2001). ASCE 

compendium of stream stability and bridge scour 

papers. Journal of Hydraulic Engineering 127, 

531-533

Majediasl, M.,Daneshfaraz, R. and Valizadeh, S. 

(2019). Experimental Investigation of the River 



  1400 ، ارديبهشت2، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 538

Materials Mining Effect on the Scouring Around 

Armed Pier Groups. Iranian Journal of Soil and 

Water Research 50, 1363-1380. (In Farsi) 

Melville, B. and Sutherland, A. (1988). Design method 

for local scour at bridge piers. Journal of 

Hydraulic Engineering 114, 1210-1226 

Melville, B.W. (1997). Pier and abutment scour: 

integrated approach. Journal of hydraulic 

Engineering 123, 125-136

Melville, B.W. and Chiew, Y.-M. (1999). Time scale for 

local scour at bridge piers. Journal of Hydraulic 

Engineering 125, 59-65

Rajaratnam, N. and Ahmed, F. (1998). Flow around 

bridge piers. Journal of Hydraulic Engineering 

124, 288-300

Raudkivi, A.J. and Ettema, R. (1983). Clear-water scour 

at cylindrical piers. Journal of hydraulic 

engineering 109, 338-350

Razi, S.,Salmasi, F.,Hosseinzadeh Dalir, A. and 

Farsadizaeh, D. (2011). Application of Bed Sill to 

Control Scouring Around Cylindrical Bridge 

Piers. Journal of Civil Engineering and Urbanism 

2, 115-121. (In Farsi)

Safaei, A.,Choramin, M.,Khajavi, S.,Parmoon, A. and 

Arezoo, A. (2015). Analyzing the affective 

parameters on the amount of bridge scour in the 

vicinity of the rough collar in laboratory model. 

WALIA journal, 17-21

Shafai Bejestan, M.,Masjedi, A. and Kazemi, H. (2010). 

Effects of bridge pier position in a 180 degree 

flume bend on scour hole depth. JApSc 10, 670-

675

Shahkarami, N. (2018). Evaluation the Performance of 

Bed Sill, Collar and Their Combination in Scour 

Protection of Cylindrical Bridge Pier. Journal of 

Civil and Environmental Engineering University 

of Tabriz 47, 113-121. (In Farsi)

Shahsavari, H.,Moradi, S. and Khodashenas, S. (2019). 

Study of different scouring areas relative to flow 

velocity in Downstream Base in pairs of bases and 

Impact of cable protection method on these areas. 

Quranic Knowledge Research 19, 137-151. (In 

Farsi)

Shojaei, P.,Farsadizadeh, D. and Hoseinzadehdalir, A. 

(2012). Effects of Combined Submerged Vanes 

and Collar on the Scour Reduction around 

Cylindrical Bridge Piers. Journal of Hydrology 

and Soil Science, 15, 23-25. (In Farsi) 

Tafarojnoruz, A.,Gaudio, R. and Calomino, F. (2012). 

Evaluation of flow-altering countermeasures 

against bridge pier scour. Journal of hydraulic 

engineering 138, 297-305

Wang, L.,Melville, B.,Shamseldin, A. and Nie, R. 

(2020). Impacts of Bridge Piers on Scour at 

Downstream River Training Structures: 

Submerged Weir as an Example. Water Resources 

Research 56, 20-27

 

 


