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  چکیده
بنـابراین در ایـن   . هـا اسـت  ها در مسـیر رودخانـه  عامل تهدید پایداري پل ترینهاي سیلابی سریع مهمهاي پل در اثر جریانآبشستگی اطراف پایه

هـاي پـل بـا اسـتفاده از ابـزار مختلـف       محققین زیادي سعی در کاهش عمق آبشستگی اطراف پایـه . شرایط، کنترل آبشستگی بیش از حد ضروري است
کـاهش  در پایین دسـت پایـه پـل را بـه منظـور      کارگیري آستانه هین تحقیق اثر با. هاي موفق استفاده از آستانه در بستر استیکی از این روش. اندنموده

هاي مختلفی با قراردادن آستانه هم عرض با کانال و بدین منظور آزمایش. در شرایط جریان سیلابی سریع مورد مطالعه قرار داده استآبشستگی موضعی 
چنین جریـان  ها در شرایط جریان یکنواخت با آب زلال و همآزمایش. مختلف از آن انجام شد تراز با بستر رسوبی در پایین دست پایه پل و در فواصلهم

 پایـه پـل  . هاي پایه متفاوت و در سه دبـی اوج مختلـف اسـتفاده شـد    نمود با زماناز دو سري آب براي ایجاد جریان سیلابی. سیلابی سریع انجام گرفتند
نشـان  بدست آمده نتایج . گیري شدیکنواخت نصب و در شرایط مختلف جریان میزان آبشستگی نهایی اندازه بنديدر مقطع رسوبی با دانه اي شکلدایره
. یابـد بر کاهش عمق وحجم آبشستگی تقلیل میآستانه تاثیر میزان افزایش فاصله بین آستانه و پایه پل،  با آب زلال جریان یکنواخت با شرایط درکه داد 

 حاصل شـد کـه منجـر بـه     آن آستانه چسبیده به پایه در پایین دست با قرار دادن، در کاهش آبشستگی به بالاترین کارایییابی بهترین حالت جهت دست
در شرایط سیلابی نیـز  . کندهاي مطالعات قبلی را تایید میاین نتایج یافته. شدحجم آبشستگی درصدي در  77و عمق آبشستگی درصدي در  36کاهش 

با فاصله گـرفتن   نتایج جریان سیلابی نیز نشان داد. شودتر از سه برابر قطر پایه باعث کاهش عمق و حجم آبشستگی میاصل کمقرارگیري آستانه در فو
در حالـت سـیلابی در   . گـردد از پایه به شدت از کارایی آستانه کاسته شده و در فاصله سه برابر قطر پایه، نصب آستانه باعث افزایش عمق آبشستگی مـی 

براساس این نتـایج در   .یابددرصد کاهش می 48درصد و حجم آبشستگی حدود  25عمق آبشستگی حدود  تانه چسبیده به پایه در پایین دست،شرایط آس
 .شرایط جریان سیلابی راندمان نصب آستانه در پایین دست پایه  نسبت به شرایط آب زلال مقداري کاهش یافته است

  
  پایه پل، جریان سیلابیآبشستگی، آستانه، : يکلید هاي واژه
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ترین عوامـل تخریـب   هاي پل یکی از مهمآبشستگی اطراف پایه
ها تخمین دقیق عمـق آبشسـتگی   پل پیبراي طراحی . باشدها میآن

ه شده براي تخمین عمـق آبشسـتگی   یروابط تجربی ارا. ضروري است
 Melville and Coleman., 2000 ; Arneson( هااطراف پایه پل

et al., 2012 ; Sheppard et al., 2014 ( پیاغلب منجر به طراحی 
به ویژه این روابط عمق آبشسـتگی را   ؛شودبا عمق زیاد و پرهزینه می

 ,.Johnson(در مقایسه با مشاهدات میدانی چند برابر تخمین می زنند 
ه روشی مطمئن براي کـاهش  یهاي اخیر ارااز این رو در سال). 1995
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پل مـورد توجـه    پیآبشستگی و در نتیجه کاهش عمق طراحی  عمق
هاي کاهش و روشدي و راج کومار  .محققین زیادي قرار گرفته است

تقویـت و  ) 1هـا بـه دو شـیوه کلـی     کنترل آبشستگی اطراف پایه پل
 Dey( شـوند تغییر مکانیزم جریان تقسیم بندي مـی ) 2حفاظت بستر 

and Rajkumar., 2007( .ــدرت در روش او ــا ق ــه ب ل هــدف مقابل
هـا،  فرسایش جریان با استفاده از مصالح سخت از جمله سـنگ چـین  

 ,.Chiew and Lim(وجهی می باشد  4و  3ها و اجسام خاص گابیون
2000 ; Lauchlan and Melville., 2001 ; Parker et al., 1998 
; Yoon., 2005 ; Ding et al., 2006 ; Lim and Chiew., 

2001 ; Chiew., 1995 ; Dey and Rajkumar., 2007.(  محققین
هاي حاکم بر آبشسـتگی عمـق   اند با تغییر مکانیزمزیادي تلاش کرده

اولـین  ). Tafarojnoruz et al. 2012(آبشسـتگی را کـاهش دهنـد    
 Chabert and Engeldinger (1956)مطالعات در این زمینه توسط 
پایـه پـل بـراي کـاهش     هـا در جلـوي   بااسـتفاده از آرایشـی از شـمع   

مطالعـات مشـابه توسـط سـایر محققـین      . آبشستگی انجام شده است
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)Wang., 1994 ; Haque., et al., 2007 ; Tafarrojnoruz et 
al., 2012 ; Melville and Hadfield.,  1999)(    نشـان دهنـده

درصد اطـراف پایـه پـل بـا اسـتفاده از       50کاهش عمق آبشستگی تا 
ها نیـز یکـی از   نصب طوقه اطراف پایه. پایه استها در بالادست شمع

 ; Ettema., 1980 ; Kumar et al., 1999( ها می باشـد این روش
Zarrati et al., 2004 ; Defanti et al., 2010 ; Mashahir et 

al., 2010 ;Tafarrojnoruz et al., 2012.(  مطالعــاتی توســط
)Odgaard and Wang., 1987 ; Johnson et al., 2001 (  بـراي

هاي مستغرق در کاهش عمق آبشسـتگی انجـام شـده    بررسی اثر پره
 (Lauchlan., 1999)لـوچلان  بررسی کارایی این روش توسط . است

هاي نشان داده است که استفاده از پره) Auckland(در دانشگاه آکلند 
درصد کاهش  50تواند عمق آبشستگی را تا ها میمستغرق اطراف پایه

 ,.Ghorbani and Kells)قربـانی و کـل   هـاي  ج آزمایشنتای .دهد
هاي تک و دوگانه کاهش عمق آبشستگی تـا  با استفاده از پره (2008
 تفـرج نـوروز   کـه مطالعـات  در حالی. دهددرصد را نشان می 88حدود 

باشـد کـه   درصد براي این روش می 20تر از نشان دهنده راندمان کم
لیل کم بودن شدت جریـان و مـدت   این تناقض با مطالعات قبلی به د

 ,.Tafarojnoruz et al)باشـد هـاي قبلـی مـی   زمان کوتاه آزمـایش 
شـکل   wهـاي متقـاطع، و سـرریزهاي    ها، پرهاستفاده از پره. (2012

هـا  هـا و کولـه  پایه پیاي دور از براي انتقال حفره آبشستگی به ناحیه
هی نشـان  در مطالعـات آزمایشـگا  جانسون و همکاران  توسط محققین

درصـد   90تـا   65دهد که عمق آبشستگی به طور معمـول حـدود   می
 Johnson بسته به شرایط جریان و وضعیت سازه کاهش یافته اسـت 

et al. 2001)(. حیـدر پـور نیـز     ,توسط کومار، چیو استفاده از شکاف
 بعنوان یکـی دیگـر از روشـهاي کـاهش آبشسـتگی مطـرح گردیـد       

)Chiew., 1992 ; Kumar et al., 1999 ; Heidarpour., 2002 ; 
Tafarojnoruz et al., 2012 .( مطالعات دیگر در همین زمینه مجددا

 هـاي ویـژه   چنین گروه پایـه و هم) 1386( همکاران و حیدرپورتوسط 
هــاي در سـال  .)Vittal et al., 1994 (توسـط ویتـال انجـام شـد     

کانـال بـه   اخیراستفاده از آستانه در عرض کانال و هم سطح بـا کـف   
عنوان یک روش ساده و کاربردي در کاهش عمـق آبشسـتگی مـورد    

نشـان دادنـد کـه بهتـرین     گریمادا ). 1شکل (مطالعه قرار گرفته است 
آید که آستانه چسبیده به پـایین دسـت   راندمان براي حالتی بدست می

رازي و همکـاران نشـان   . (Grimaldi et al., 2009)د پایه قرار گیر
نقـش مـوثري بـر میـزان     ) Lb(ه آسـتانه از پایـه پـل    دادند که فاصـل 
در شرایط چسبیده به پایه قرار دادن آسـتانه در پشـت   . آبشستگی دارد

 Razi(درصدي در عمق آبشستگی شده اسـت   29پایه باعث کاهش 
et al., 2012 .(بـراي ایـن وضـعیت بهینـه     تفرج نـوروز  هاي آزمایش

در جلـوي آسـتانه رخ    دهد که حداکثر عمق آبشستگی نهایینشان می
در این حالت آستانه به عنوان مانعی در مقابل انتقال رسـوب،  . دهدمی

هاي دنبالـه پایـه عمـل    گسترش آبشستگی و نیروي فرسایشی گردابه

رغم شـرایط مختلـف آزمایشـگاهی، رانـدمان اسـتفاده از      علی. کندمی
ثر مبنـاي حـداک   درصد بـر  26تا  24آستانه در مطالعات ذکر شده بین 

 ,.Tafarojnoruz et al) عمق آبشستگی در جلوي پایه بـوده اسـت  
با توجه به ایجاد حداکثر عمـق آبشسـتگی در جلـوي آسـتانه     . (2012

درصد گـزارش   20تر از ها، راندمان این روش کمتر آزمایشبراي بیش
این نکته قابل توجه است که استفاده از آستانه در شرایطی . شده است

در بالادست پایه ) Debris accumulation(خاشاك که تجمع خار و 
وجود دارد نه تنها موثر نیست بلکه باعث افزایش عمق آبشستگی نیـز  

  ).Pagliara et al., 2010(شود می
  

  
براي کاهش عمق از پایه آستانه قرارگیري نماي شماتیک  - 1شکل 

  آبشستگی
  

 رغم مطالعات وسیع صورت گرفتـه در کـاهش آبشسـتگی در   علی
اطراف پایه پل، این مطالعات محدود به شرایط ساده آزمایشـگاهی بـا   

کـه در  در حالی. باشدمصالح کف یکنواخت و جریان آب یکنواخت می
بندي ها آبشستگی در اثر جریان سیلابی در بسترها با دانهاکثر رودخانه

بـراي بررسـی شـرایط واقعـی      چیـو  .گیـرد غیریکنواخت صـورت مـی  
ها را در یک کانـال بـا   اري سنگ چین اطراف پایه پلها، پایدرودخانه

چیو ولـیم  . (Chiew., 2004)  فرسایش عمومی مورد بررسی قرار داد
ها را در شـرایط بسـتر زنـده    رفتار شکست لایه سنگ چین در پایه پل

تر مطالعات صورت گرفتـه در اسـتفاده از   بیش. مورد مطالعه قرار دادند
ملـه اسـتفاده از آسـتانه در شـرایط     هاي کنترل آبشسـتگی از ج روش

جریان یکنواخت با آب زلال صورت گرفته است کـه در ایـن شـرایط    
مانـد و هـیچ رسـوبی بـه گـودال      بستر اولیه بدون فرسایش باقی مـی 

هـا  ترین تغییرات بستر رودخانهاز طرفی بیش. شودآبشستگی وارد نمی
ان با شسـته  زمگیرد که در این حالت همدر شرایط سیلابی صورت می

شدن اطراف پایه پل رسوبات فرسـایش یافتـه از بالادسـت در جهـت     
جایگزینی رسوبات فرسایش یافته عمل نموده و تا حـدودي از میـزان   

بـه عنـوان مثـال    . )Chiew and Lim., 2000( کاهندآبشستگی می
دهد که راندمان آرایش بهینه گروه نشان می ملویل و هدفیل مطالعات

مستطیلی در بالادست پایه در کاهش عمق آبشستگی از  پایه با آرایش
سـرعت متوسـط    U/Uc = 0.82 ،U(درصد در شـرایط آب زلال   41

سـرعت بحرانـی بـراي آسـتانه حرکـت ذرات       Ucجریان بالادست، و 
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کـاهش  ) U/Uc = 1.84(درصد در شرایط بستر متحرك  15به ) بستر
می اطـراف پایـه   از این رو جریان سیلابی و فرسایش عمو .یافته است

چنین ورود رسوب از بالادست به ناحیـه آبشسـتگی   پل و آستانه و هم
موضعی عملکرد آستانه در کاهش آبشستگی را نسبت بـه شـرایط آب   

هدف  .)Melville and Hadfield., 1999( زلال متفاوت خواهد کرد
دست پایـه  اصلی این مطالعه بررسی کارایی استفاده از آستانه در پایین

مطالعـه  در شرایط جریان آب زلال و شرایط جریان سیلابی جهت پل 
که تـاکنون مـورد توجـه نبـوده     کاهش عمق آبشستگی موضعی آن بر

هایی در شرایط مختلف جریـان بـا   بدین منظور آزمایش .باشداست می
هاي جریان آب زلال نمود مختلف انجام شده و نتایج با آزمایشدو آب

  . گردیدمقایسه 
  

  هاوشمواد و ر
 این تحقیق در یک کانـال آزمایشـگاهی بـه طـول،     هايآزمایش

اي هاي شیشـه متر با دیواره 46/0و  30/0، 10 عرض و ارتفاع بترتیب
 25حداکثر ظرفیت جریان در کانال. پذیري انجام گرفتو قابلیت شیب

مسـتطیلی   از طریق یک سرریزدبی گیري اندازه. باشدلیتر بر ثانیه می
هاي مورد نظر قبل از شروع آزمایشـات  ل انجام و جریانعرض کاناهم

براي تولید جریان سـیلابی از سیسـتم تغییـر دور پمـپ     . کالیبره شدند
مدل بستر با ایجاد یک چاله فرسایشی بـه  . استفاده شدتوسط اینورتور 

متر با نصب یک کف کاذب در بالادست سانتی 13متر و عمق  2طول 
فاصله بازه فرسایشی براي توسـعه  . ادگردیددست این چاله ایجپایین و

به منظور . متر در نظر گرفته شد 5/4کامل جریان از ورودي بالادست 
نمود جریـان در ورودي کانـال   تولید جریان سیلابی کامل لازم بود آب

شکل گیرد تا از تغییرات احتمالی آن قبل ورودي پرهیز گـردد، بـدین   
کف کاذب در شروع هر آزمـایش  ترتیب تراز سطح آب منطبق بر تراز 

. دهـد نمایی از کانال مورد آزمایش را نشان می 2شکل  .تنظیم گردید
هـایی بـر روي   عمق آبشستگی، اشـل  گیري عمق جریان وبراي اندازه

 جهت قرائت توپوگرافی سطح بستر و. پایه و دیواره کانال نصب گردید
متـر اسـتفاده   میلـی  ±1/0سنج بـا دقـت   بشستگی از یک عمقحفره آ
متـر  میلـی  3مدل آستانه از جنس ورق پلکسی گلس بـه قطـر   . گردید

-دست پایه رسوبی نصب سطح با بستر در پایینعرض کانال و همهم
  .شد

  
  معیارهاي ساخت مدل آزمایشی

براي حذف اثر جدار بر میزان آبشستگی نسبت قطر پایه به عرض 
رازي (شـده اسـت   پیشـنهاد   1/0توسط شن و ملویـل کمتـر از   ال کان

خی پیشنهادات ارائه شده در مـورد انـدازه قطـر    بر ). 1391وهمکاران 
  مقـدار  می باشـد کـه    1983پایه توسط رادکیوي و اتما  

)Bعرض کانال وd بـا توجـه بـه عـرض     . در نظر گرفتنـد را ) قطر پایه

متـر  میلـی  30قطر پایـه در ایـن آزمـایش برابـر     ) مترسانتی30(کانال 
هاي ذکر شده توسط محققین سازگاري داشـته  انتخاب شد که با معیار

  .باشد

  

  
  نمایی شماتیک از پلان و پروفیل طولی فلوم -2شکل 

  
اي باشـد کـه در شـرایط جریـان     اندازه ذرات باید بگونهانتخاب   

رو قطـر  ماندگار تقریبا هیچ گونه فرم بسـتري تشـکیل نشـود، از ایـن    
تر متر بزرگمیلی 7/0باید از ات ارائه شده متوسط ذرات بر اساس نظر 

چنین براي حذف اثر اندازه رسـوبات روي عمـق آبشسـتگی    هم. باشد
صــدق   ر شــرط  قطــر متوســط رســوبات بایســتی د    

با توجه به تـاثیر کاهشـی   . )Breusers and Raudkivi., 1991(کند
امکـان از   در حدغیریکنواختی رسوبات بر عمق آبشستگی، سعی شده 

رسوبات یکنواخت استفاده شود تـا اثـر غیریکنـواختی رسـوبات قابـل      
ه اي بــمعیــار یکنــواختی رســوبات ماســه   . پوشــی باشــد چشــم
)صورت  ,.Hoffmans and Verheij(عنوان شده است (
1997(.  
  

 -Error! No text of specified style in document.1جدول
  آزمایش در استفاده مورد هاينمودآب مشخصات

  )ثانیه(زمان پایه   )هلیتر بر ثانی(دبی اوج   نمود جریان وروديآب
A1 6/11 102 
A2 6/15 103 
A3  6/18  102  
A4 6/21  106  
B1 6/11  72  
B2  6/15  73  
B3  6/18  73  
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منحنی -Error! No text of specified style in document.3شکل 

  بندي ذرات رسوبی دانه
  

 65/2اي بـا چگـالی نسـبی    در تحقیق از ماسـه طبیعـی رودخانـه   
در ). 3شـکل ( گردیـد  ، استفادهgσ>3/1یکنواخت با ضریب یکنواختی

و انحراف اسـتاندارد هندسـی ذرات    این نمودار 
عمـق  . محاسبه شد که بـا معیارهـاي ذکـر شـده مطابقـت دارد      28/1

جریان بایستی حداقل سه برابر قطر پایه باشـد تـا تـاثیري بـر عمـق      
بر این اساس به جز دریک مورد که ارتفاع آب  .آبشستگی نداشته باشد

) (تر از سه برابر قطر پایـه  نمود، کوچکپیک آبدر دبی 
برابـر   سرعت جریـان  .بود در تمامی موارد این معیار رعایت شده است

 گـردد و نصف سرعت بحرانی آستانه که حرکت ذرات رسوبی آغاز مـی 
تا مادامی که سرعت متوسط جریان از سرعت متوسط آسـتانه حرکـت   

ــر    ــت، ش ــرده اس ــاوز نک ــمذرات تج ــی ایط آب زلال حک ــا م -فرم
 هاي شـرایط مانـدگار حـداکثر   در آزمایش. )Lauchlan., 1999(باشد

یافتن بـه حـداکثر عمـق آبشسـتگی     سرعت بکار رفته به منظور دست
آزمایشات سیلابی با توجه به  اما در وده استب برابر 

دسـت، سـرعت از آسـتانه حرکـت ذرات     عدم کنترل جریان در پـایین 
براي بـه دسـت   . تر بوده و شرایط بستر متحرك فرض شده استبیش

آمدن سرعت آستانه حرکت ذرات آزمایشاتی بدون حضـور آسـتانه بـا    
بر ثانیه انجـام  لیتر  9/11کاهش تدریجی عمق جریان و در دبی ثابت 

توان عمقی دانست که ذرات در آستانه حرکـت  متر را می 14/0. گرفت
متر بـر ثانیـه محاسـبه     29/0سرعت متناظر با آن برابر  قرار گرفتند و

 بیشــینههــاي شــرایط مانــدگار بــه جهــت بررســی آزمــایش در. شــد
متـر   263/0سرعت بحرانی یعنی  9/0آبشستگی، سرعت جریان برابر 

تـرین مقـدار   و در شرایط سیلابی در بـیش . در نظر گرفته شدثانیه  بر
دبی، نسبت سرعت متوسط جریان به سرعت بحرانـی آسـتانه حرکـت    

جهت انجام آزمایشـات در حالـت سـیلابی از دو    . بود 01/2ذرات برابر 
هاي متفاوت و در سه دبی متفاوت بـه  نمود مجزا با زمان پایهسري آب

ــرح  ــدولش  Error! No text of specified style inج
document.1 استفاده شده است 4شکل  و.    

 عمق آبشستگی به زمان وابسـته اسـت و  روند توسعه جا که از آن

کنـد ابتـدا بـر اسـاس معیـار ملویـل وچیـو        به صورت نمایی تغییر می
درصد عمق آبشسـتگی   90چنین زمان رسیدن به تعادل و هم) 1999(

  1 رابطه( تعادلی محاسبه شد
  

 

  
 102 پایه زمان Aنمود آب) الف کانال به ورودي نمودهايآب- 4شکل 

  ثانیه73 پایه زمان Bآبنمود) ب ثانیه
  

درصـد آبشسـتگی در سـاعات     90که حـدود  با توجه به این). 2 و
جـویی در وقـت، تمـام    جهـت صـرفه  ، افتـد  اولیه آبشستگی اتفاق می
  .ساعت انجام شدند 8آزمایشات در مدت زمان 

)1    (                  
 )2             (  

ــه  ــط،  uک ــرعت متوس ــت ذرات،   س ــتانه حرک ــرعت آس  dس
 زمان رسـیدن آبشسـتگی بـه    عمق جریان در بالادست، yقطرپایه، 

  ياعمق آبشستگی لحظه و  )تعادل عمق
دبی اشـل پـس از    نموداری سرریز  انتهایی کانال و منحنی واسنج

   .شده است ترسیم 6و  5هاي آزمایشات اولیه مطابق شکل
 اي آبشسـتگی در شـرایط جریـان مانـدگار و    لحظه عمق نهایی و

هنگـام انجـام    پـی سیلابی در حالت پایه بدون و با حضـور آسـتانه و   
گی قرائت شـده  در نهایت عمق آبشست. ها قرائت و ثبت گردیدآزمایش

بعـد شـده   بعد گردید و نسـبت تغییـرات عمـق بـی    توسط قطر پایه بی
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  .آبشستگی در برابر زمان ترسیم شد
  

  
  منحنی واسنجی سرریز مستطیلی - 5شکل 

  
  منحنی دبی اشل کانال مورد آزمایش - 6شکل 

  

  تحلیل ابعادي
هام براي تحلیـل ابعـادي مـورد    دراین تحقیق روش پاي باکینگ

متغیرهاي موثر بر آبشستگی در شرایط ماندگار به . قرار گرفتاستفاده 
  .باشدمی 3شرح معادله 

   )3 (                        
به طریق مشابه پارامترهاي موثر بر آبشستگی در جریان سـیلابی  

  .مشخص گردید 4در رابطه 
)4       (                

جــرم  ρشــتاب ثقــل،  gعمــق آبشســتگی،  dsدر روابــط فــوق، 
سـرعت   ucسـرعت متوسـط جریـان،     uلزجت آب،  μمخصوص آب، 

عمـق   yفاصـله قرارگیـري آسـتانه،     Lبحرانی آستانه حرکـت ذرات،  
 Zقطر پـی،   *Dزمان،  tاندازه ذرات رسوبی،  d50قطر پایه،  dجریان، 

زمـان پایـه    ، بیسـینه دبـی   تراز قرارگیري سـطح بـالایی پـی،    
بـه عنـوان پـارامتر جریـان، سـیال و       dو  ρو  uسه پـارامتر  . سیلاب

زیـر  هاي بدون بعد حاصل به شـرح  گروه.هندسی در نظر گرفته شدند
  باشندمی

  در جریان سیلابی
                      

  در جریان غیرسیلابی

                  

ها نسبی آبشستگی متغیر وابسته و سایر گروه بعنوان عمقگروه 
تـاثیر برخـی از ایـن پارامترهـا توسـط      . باشـند متغیرهاي مستقل مـی 

که جهت حـذف   ، ، ،  محققین بررسی شده است مانند 
م دو از تقسـی . هاي گفته شده استفاده گردیده اسـت ها از ملاكاثر آن

ــه صــورت بعــد ســادهگــروه بــی و  بعــد گــروه بــی تــري ب
بـه ترتیـب    و  بعـد  گـروه بـی  . شودحاصل می 

بـراي  . باشندپایه میجریان پایه و فرود جریان گر اعداد رینولدز نمایان
بـدون بعـد حاصـل بـر     هـاي  یـک از گـروه   تشخیص میزان اثـر هـر  

 آبشستگی لازم است که تغییرات گروه بدون بعد وابسته در برابـر هـر  
تـوان میـزان   آنگاه بسادگی مـی  هاي مستقل ترسیم شوندیک از گروه

، در این مطالعه تـاثیر  . ها را در روند آبشستگی تشخیص دادتاثیر آن
 ـ  و فرانزتـی  .رار گرفته اسـت مورد بررسی ق و    ثیراهمکـاران ت

 اي دایـره  مقطع باپل   پایه حول آبشستگی نهایی عمق بر زمانگذشت 
را در ایـن خصـوص پیشـنهاد کردنـد      نمـایی  ی و تـابع کرده  مطالعهرا 
  .)Franzetti et al., 1982( )5رابطه (

)5 (                                              
حداکثر عمق  ، tعمق آبشستگی در زمان  که در آن 

 Franzetti )باشدسرعت جریان می قطر پایه  dآبشستگی، 

et al., 1982).  

 آبشسـتگی  تعـادل  زمـان  تعیـین  بـراي  را زیـر  وابطر وچیو ملویل
  :کردند هیارا پل هاي اطراف پایه موضعی

)6                                     (  
)7                             (  

te روز، برحسب تعادل زمان:u  جریان،  سرعت:uc بحرانی سرعت 
  yمتـر، برحسـب   پایـه  قطر d:ثانیه،  بر متر برحسب حرکت آستانه در

زمـانی عمـق تعـادل     طبـق تعریـف   کـه  باشـد  مـی  جریان اولیه عمق
 24که نرخ یا سرعت توسـعه آبشسـتگی در    شودحاصل میآبشستگی 

 ,.Melville and cheiwدرصد قطر پایـه نشـود   5ساعت متجاوز از 
هاي انجام شده توسط سایر محققین جهت محاسبه پژوهش. ) (1999

و دست یافتن به حداکثر عمق آبشسـتگی، تـاثیر متغیرهـاي مختلـف     
ورد بررسـی قـرار   م... بندي ذرات ومانند شکل پایه، زاویه برخورد، دانه

جهت از بین بردن تاثیر هر کدام از این عوامل معیـاري بیـان    گرفته و
چنین براي کنترل و کاهش آبشسـتگی در شـرایط آب   هم. شده است
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هاي فراوانی صورت گرفته است ماننـد اسـتفاده از ریـپ    زلال کوشش
با وجود این تاثیر یک سیلاب ناگهانی بـر روي  ....رپ، طوقه، شکاف و

در این تحقیق سعی خواهد شد بـا  . ه پل تاکنون مطالعه نشده استپای
زمـانی  ایجاد سیلاب در شرایط آزمایشگاهی بـه مطالعـه تـاثیر تغییـر     

هـاي  چنین کارایی سازههم. جریان بر آبشستگی پایه پل پرداخته شود
کنترل و کاهش آبشستگی در شرایطی که سرعت متوسـط جریـان از   

تر گردد مـورد بررسـی قـرار نگرفتـه     بیشسرعت آستانه حرکت ذرات 
در این تحقیق با پذیرش معیارهاي رسـیدن بـه حـداکثر عمـق     . است

 بـه  بنـدي ذرات چون اندازه پایـه، دانـه  آبشستگی با حذف عواملی هم
شـده  پرداختـه  در زمینه تحقیقات  مقایسه نتیجه مطالعه حاضر با سایر

سـتگی در شـرایط   بخش قابل توجهی از مطالعات به بررسی آبش. است
ماندگار یا آب زلال پرداخته است اما در شرایط سیلابی یا جریان غیـر  

  .می تحقیقات بسیار محدودي صورت گرفته استیدا
  

  نتایج و بحث
و نیز  تغییرات زمانی آبشستگی درحالت ماندگار و آبشستگی نهایی

. آستانه مورد بررسی قرار گرفته است درحالت سیلابی بدون و با حضور
در این راستا فاکتورهاي مهم حاکم بر کاهش عمق آبشستگی از قبیل 
فاصله آستانه از پایه پل در توجیه میزان کاهش عمق آبشستگی مورد 

  .بررسی قرار گرفته است
  

  )آب زلال( ايپایه استوانه
 14جهت بررسی تغییرات آبشستگی یک آزمایش به مـدت زمـان   

خطـوط هـم عمـق     -9شـکل   طور کـه در همان. ساعت انجام گردید
  2dآبشستگی در فواصل مختلف آب پایه، چسبیده 

  

 
 یعمق نسبی آبشستگی با زمان در جریان سیلابتوسعه  – 10شکل 

مقایسه نتایج اثر آب پایه در تحقیقات مختلف در حالت  -3جدول 

سـاعت   8شود تغییرات آبشستگی بعد از زمان مشاهده می 7آب زلال 
که در گیرد به طوريبا شیب بسیار آرامی صورت می )(

مدت زمان ادامه یافته بعد از مدت زمان مذکور تا انتهاي آزمایش، تنها 
در میـزان عمـق آبشسـتگی دیـده     تفاوت ) قطر پایه d1/0 )dتر از کم
تغییـرات عمـق   (بنابراین تغییـرات عمـق نسـبی آبشسـتگی     . شودمی

اي بدون آستانه و در پایـه  در مدل پایه استوانه) آبشستگی به قطر پایه
 8دست مـدل پایـه پـل در مـدت     آستانه در پایین اي با حضوراستوانه

مانـدگار و   درصد آبشستگی نهایی در حالت جریان 90ساعت و تقریبا 
ذرات رسوب بررسـی  ) (سرعت بحرانی  9/0در سرعت 

  . شد
نیز روند تغییرات زمانی آبشستگی را در تحقیق حاضر بـا   8شکل 

شود رونـد تغییـرات   که ملاحظه میدهد چنانسایر محققین نشان می
تفـاوت موجـود در   . زمانی با سایر محققین تشابه تقریبـا یکسـانی دارد  

ابعاد حفره  9شکل  .ذرات انتخابی در تحقیقات مختلف می باشد اندازه
پایه نشان داده است نزدیکی موقعیت قرارگیري آبدو آبشستگی را در 

در پـی   آبشسـتگی را پایه به پایه کاهش ابعاد وحجم حفـره  فاصله آب
تري از نتایج استخراج شده سـایر محققـین   بخش بیش 3جدول  .دارد

  .دهدرا نشان میبا نتایج این تحقیق 
  

  
  تغییرات عمق نسبی آبشستگی در حالات مختلف -7شکل

  

  
 تحقیق حاضر با نتایج رازي و همکارانمقایسه نتایج این  -8شکل

)1391(  



  75     لابیکاهش آبشستگی اطراف پایه پل در شرایط جریان سیاثر آستانه بر 

  تغییرات آبشستگی در جریان سیلابی
ابتـدا  ) آب زلال(درجریان سیلابی همانند حالـت جریـان مانـدگار    

اي بـدون  در مورد پایه استوانه تغییرات حفره آبشستگی نسبت به زمان
آستانه و سپس قرار گیري آستانه در فواصل ذکر شـده مـورد بررسـی    

تر عنوان شد جریان سیلابی با تولید دو طور که پیشهمان. قرار گرفت
سري دوم  نمود، که سري اول با سه دبی اوج متفاوت بوده وسري آب

در . رسـی قـرار گرفـت   مـورد بر  ،ها اما زمان پایه متفاوتبا همان دبی
نمودار توسعه عمق نسبی حفره آبشستگی نسـبت بـه زمـان     10شکل 

نمودهایی که داراي زمان پایه برابـر و امـا   دهد که سري آبنشان می
دبی اوج متفاوت هستند با افزایش دبـی بـر میـزان عمـق آبشسـتگی      

از این سري نمودارها به عنوان نمودارهـاي شـاهد در   . شودافزوده می
عـد دبـی از تقسـیم دبـی     بپارامتر بـی  .می آزمایشات استفاده گردیدتما

بـا رسـم تغییـرات    . آیـد نمود به دست میاي بر دبی حداکثر آبلحظه
نمـود ورودي جریـان   بعد شده عمق آبشستگی با زمان و آبنسبت بی

-همـان . بعد شده دبی در یک دستگاه مختصات اقدام شدبا نسبت بی
ترین عمق آبشستگی در بازه است بیش مشخص 11طور که در شکل 

نمود اتفاق افتـاده  برابر زمان رسیدن به دبی اوج آب 5/1تا  1/1زمانی 
رونـد آبشسـتگی نزولـی    گـاهی   و بعد آن تقریبا تغییرات ناچیز و. است
هاي کناري حفره و عدم تخلیه که به دلیل فرو ریختن دیواره. باشدمی

هـا در داخـل حفـره    یمانـدن آن باق رسوبات حمل شده توسط جریان و
نمـود در  شود که نقش شاخه صـعودي آب چنین استنباط می. باشدمی

. اسـت  نمـود مـوثرتر  ایجاد حفره آبشستگی نسبت به شاخه نزولـی آب 
   80است درحدود ا پید 11 شکل  طور که ازهمان
  

  

  
پایه عمق آبشستگی در فواصل مختلف آبخطوط هم - 9شکل 

   2dچسبیده ،
  

  
  توسعه عمق نسبی آبشستگی با زمان در جریان سیلابی - 10کل ش

  
پایه در تحقیقات مختلف در حالت آب مقایسه نتایج اثر آب -3جدول

  زلال

 نام محقق
-موقعیت آب

 (cm) پایه

عمق 
  آبشستگی

(cm) 

در صدکاهش عمق 
 آبشستگی

گریمالدي و 
 همکاران

  8/25  01/9  چسبیده به پایه
سینا رازي 
  29  -  یده به پایهچسب وهمکاران

  36  8/3  چسبیده به پایه تحقیق حاضر
گریمالدي و 

 همکاران
8/3L=  38/10  5/14  

سینا رازي 
  L -  14=3 وهمکاران

  L 5/4  7/24=3 تحقیق حاضر
گریمالدي و 

 همکاران
5/7L=  34/10  8/14  

  6L=  9/4  18 تحقیق حاضر
گریمالدي و 

 همکاران
15=L  6/10  7/12  

  L 25/5  2/12=9 تحقیق حاضر
  

زمان رسـیدن   8/0در مدت زمانی برابر با  بیشینهدرصد آبشستگی 
در واقـع در ابتـداي پروسـه    . نمود صورت گرفته اسـت به دبی اوج آب

آبشستگی سرعت توسعه عمقی حفره آبشستگی بسیار بالا بوده و بعـد  
برابر زمـان دبـی اوج، سـرعت توسـعه      8/0از رسیدن به زمان تقریبی 

  .یابدستگی افزایش میعرضی حفره آبش
-بعد شده آبشستگی و دبی بیروند تغییرات عمق بی 12در شکل 

بعد شده بخوبی حاکی از اثر جریـان سـیلابی در شـرایط متغیـر چالـه      
  . دهدباشد که یک منحنی رفت و برگشتی را نشان میآبشستگی می
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بعد شده بعد شده آبشستگی و دبی بیت عمق بیتغییرا - 11شکل 

  نمودهاي انتخابیبراي آب

  
  Q/QPبی آبشستگی نسبت به پارامتر ستغییرات عمق ن - 12شکل 
 

ممکن اسـت  که تحت شرایط جریان سیلابی نکته قابل توجه این
  .ي قابل توجهی نباشدآبشستگی به اندازه کاهشاصولا 

نمود بر آبشستگی پایه پـل  تفاوت تاثیر زمان پایه آب 13در شکل 
تر بازوي تر و شیب بیشبا زمان پایه کم Bنمود آب. ترسیم شده است

تري را در دروه توانسته آبشستگی بیش Aنمود بالا رونده نسبت به آب
دهـد ایـن   ن حال نتـایج نشـان مـی   در عی. افزایش جریان ایجاد نماید

افزایش عمق آبشستگی فقط در مدت زمـان دبـی اوج بـوده و سـپس     
شـود و تقریبـا در   حفره آبشستگی با جایگزینی رسـوبات کوچـک مـی   

نمود نتایج آزمایشـگاهی نشـان دهنـد وضـعیت چالـه      پایان هر دو آب
  .باشندهم منطبق می آبشستگی تقریبا بر

  
 Aهاي نوع نمودمیزان تاثیر آستانه در آب -4جدول

-آب
  نمود

موقعیت 
قرارگیري 

  آستانه

درصد 
کاهش 
عمق 

  آبشستگی

درصدکاهش 
  Y(cm)   حجم حفره

  
A1  

d3L=  -  -    
  
55/1  

  
  

5/8  
d2 L=  2/4  28  

L=d  5/10  40  
0L=  5/20  62  

  
A2  

d3 L=  4 -  14-    
  

7/1  

  
  

3/10  
d2 L=  7/7  16  

L=d  15  5/19  
0L=  5/20  60  

  
A3  

d3 L=  6 -  18-    
  

9/1  

  
  

3/11  
d2 L=  4/8  10  

L=d  5/13  23  
0L=  20  48  

  
A4 
  
  

d3 L=  -  -    
  
02/2  

 
 
 
12  

d2 L=  9  -  
 L=d  16  -  

0L=  7/20  -  
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عمق نسبی آبشستگی در دو حالت با آستانه و بدون  - 13 شکل 

  A3نمود آب) ج A2نمودآب) ب  A1نمودآب) آستانه الف
 

  نتیجه گیري
بررسی آبشستگی در شرایط طبیعی امري تقریبا نـاممکن بـوده و   

 .باشـد به همین دلیـل مـی   هاي آزمایشگاهی در این راستا غالبافعالیت
حـاکی از آن اسـت کـه شـرایط سـیلابی      بدست آمده نتایج مجموعه 

اي کـه در  مق آبشستگی دارد بـه گونـه  تاثیر بسیار زیادي بر عجریان 
بعـد  ساعت نسبت بـی  8آزمایشات آب زلال یا شرایط ماندگار با زمان 

رسیده که این مقدار در جریان سـیلابی   6/1عمق آبشستگی تقریبا به 
عبارتی در مـدت زمـان کوتـاهی همـان     ه تر و ببا زمان پایه خیلی کم

 ـ     .ه کـرده اسـت  عمق نهایی آبشسـتگی حالـت جریـان زلال را تجرب
هـاي سـیلابی سـریع    خصوص در جریانهافزایش نقطه اوج سیلاب ب

که نتایج نشـان داد زمـان اوج   چنان. تري بر آبشستگی داردتاثیر بیش
این امـر  . خواهد شدتر بیشآبشستگی  ه گردد خطرسیلاب هرچه کوتا

حاکی از اهمیت کنترل اطراف پایـه پـل در مقابلـه بـا آبشسـتگی در      
هاي با شدت زیاد بارشهاي سریع ناشی از رگشرایط طبیعی که سیل

احداث موانع کنترل . نمایدرا ضروري میدهد و زمان پایه کوتاه رخ می
ی که به پایه چسبیده باشد در این امر پایه در شرایطچون آبکننده هم

پایه و عمق نسب و ارتفـاع آن در  طبیعتا شکل آب. مفید بوده است نیز
کنترل آبشستگی نقش موثري دارند که نتایج تحقیقـات قبلـی انجـام    

پایه طوقی شکل در مقابل پایه شده در حالت آب زلال و قرار دادن آب
    .از میزان آبشستگی بکاهدخواهد توانست 
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Abstract 

Scouring around bridge piers due to strong storm currents is a main threat to the stability of bridges in rivers. 
Hence, in this conditions the protection against excessive scouring is required. Attempts have been made by 
several investigators to reduce scour depth using several devices around bridge piers. One of the successful 
methods for reduction of scouring was the application of bed sills.  In this study, the effect of applying bed sill at 
the downstream of the pier in reducing the scour around bridge piers under strong storm currents is studied. For 
this purpose, experiments were conducted by placement of bed sills at the downstream of the pier throughout the 
flume width with its top position at the bed level and by varying the distance between bridge pier and bed sill. 
The experimental tests were done under uniform flow with clear water condition and storm currents. Storm 
currents were simulated by two group of hydrographs with different base time and three different peak flow. A 
circular pier was installed on the bed with uniform sediments and final scour depth was measured in different 
flow conditions. The results under uniform flow showed that the efficiency of the bed sill is reduced by 
increasing the distance between the bed sill and the base of pier. The placement of a bed sill sticking to the pier 
resulted in the most significant scour reduction of about 36 and 77 % in depth and volume, respectively. This 
result confirms the findings of previous studies. Under storm flow condition, the placement of bed sill at 
distances smaller than three times of the pier diameter resulted in the reduction of scour depth and volume. The 
results show that the efficiency of the bed sill is reduced significantly by increasing the distance from the pier 
and it results in the increase of scour depth at the distance of three pier diameter. The maximum reduction in 
scour depth and volume was observed about 25 and 48 %, respectively, at the condition with the bed sill sticking 
to the pier. Based on these findings, it can be concluded that the efficiency of the bed sill is reduced under storm 
flow conditions when compared with its efficiency under uniform flow with clear water condition.   
  

Key words: Bed sill, Bridge pier, Scour, Storm flow 
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