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های پل در  بررسی آزمایشگاهی اثر آستانه در کنترل آبشستگی اطراف پایه

 رسوبات چسبنده
  33/80/1393 تاریخ دریافت:

80/84/1394 تاریخ پذیرش:   

3پور ، مجید رحیم2نژاد ، مجتبی حسین1محمد مهدی احمدی  

 

 چکیده
های  باشد. بنابراین ارائه روش ها می پل ی عدم پایداری لایل عمدهها یکی از د وقوع آبشستگی موضعی در اطراف پایه

های  بینی و کنترل عمق آبشستگی از مسائلی است که بسیار مورد توجه بوده است. روش مناسب به منظور پیش

های پل پیشنهاد شده است. در مطالعه حاضر اثر استفاده از آستانه در  مختلفی برای کنترل آبشستگی اطراف پایه

ای در شرایط آب صاف، در رسوبات چسبنده مورد بررسی قرار گرفته است.  یه پل استوانهکاهش آبشستگی اطراف پا

ها قرار داده شده و میزان اثر بخشی آن بر کاهش آبشستگی یا تغییر فاصله بین پایه و  آستانه در پایین دست پایه

متری برای پایه پل استفاده شد.  لیمی 57و  06آستانه مورد ارزیابی قرار گرفته است. در این تحقیق از دو قطر پایه 

نتایج نشان دهنده تاثیر مثبت قرار دادن آستانه در کنترل آبشتگی بوده است و فاصله بین پایه و آستانه بیشترین تاثیر 

حجم حفره آبشستگی را کاهش داده  ٪06عمق و  ٪60را داشته است. قرارگیری آستانه درست در پشت پایه حدود 

شود. آستانه در هر دو حالت، دبی در آستانه  می ستهکاصله آستانه تا پایه پل  از تاثیر محافظتی آن فا با افزایشاست، 

حرکت ذرات و دبی کمتر از آستانه حرکت ذرات، باعث کاهش عمق آبشستگی به یک اندازه شد. همچنین مشاهده شد 

 که عمق آبشستگی رابطه مشخصی با عدد فرود پایه ندارد.
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 مقدمه
آبشستگی یک پدیده طبیعی است که در نتیجه 

دهد. این  عمل فرسایش دهنده جریان آب رخ می

های واقع  پدیده یک تهدید جدی برای پایداری سازه

گردد. در  ها محسوب می در مسیر جریان مانند پایه پل

ای در اطراف پایه پل ایجاد  شستگی حفرهاثر آب

کند و ممکن  گردد و پایداری آن را تضعیف می می

است در اثر یک سیل بزرگ تخریب شود. این 

ها و خسارات وارده علاوه بر تلفات جانی و  تخریب

های ارتباطی شده که  ضررهای مالی، سبب قطع راه

 کند. با نیز مختل می بدین ترتیب حمل و نقل را

های پل در برابر آبشستگی و  رل و محافظت از پایهکنت

توان از  بینی آبشستگی، می های مناسب پیش ارائه روش

 گیری کرد. وارد آمدن این خسارات پیش

ها  های پل از عوامل مهم ایجاد آبشستگی در پایه

توان به جریان رو به پایین، گرداب نعل اسبی و  می

ر خلاصه گرداب برخاستگی اشاره کرد. که به طو

توان گفت در اثر برخورد آب به پایه پل به علت  می

کاهش فشار از سطح آزاد جریان به سمت بستر، 

گردد و این جریان رو به  جریان رو به پایین ایجاد می

پایین پس از برخورد به بستر با جریان اصلی برخورد 

آورد.  و گرداب نعل اسبی را به وجود می کرده

یشتر در جلو پایه فعالیت دارند. های نعل اسبی ب گرداب

ایه گرداب جدایی جریان از پایه پل، در پشت پ

های  علت تشکیل گرداب آورد. برخاستی را به وجود می

زایش تنش برشی در پشت پایه پل برخاستگی اف

جریان رو   (Breusers and Raudkvi, 1991) .باشد می

به پایین، گرداب نعل اسبی و گرداب برخاستگی در 

 ( نشان داده شده است.6ل )شک

های  راهکارهای کاهش آبشستگی در اطراف پایه

های پوششی  توان به دو دسته کلی روش پل را می

همراه با مقاوم سازی بستر رودخانه و استفاده از 

 رگون کننده جریان دسته بندی نمود، وسایل دگ
(Burce et al., 1997). 

 
لگوی جریان (: شماتیکی از حفره آبشستگی و ا1شکل)

 ای اطراف پایه پل استوانه

 

ها برای مقابله با  های پوششی در پایه پل روش 

های شدید ایجاد  های برشی که در طی جریان تنش

ها  شود به کار رفته و به صورت سپری در برابر آن می

کنند. در حالی که هدف وسایل دگرگون  عمل می

کننده جریان گسسته کردن میدان جریان اطراف 

ها و در نتیجه کاهش قدرت فرسایش دهنده  ایهپ

های نعل اسبی اطراف  جریان رو به پایین و گردابه

 .(Melville and Hadfield, 1999) ای پل است پایه

های کاهش  امکان اجرا و اطمینان در هر یک از روش

آبشستگی، تابعی از عوامل مختلف مانند کارائی، 

باشد.  هر روش میداری و آگاهی از معایب نگه  هزینه،

هایی که تاکنون برای کاهش آبشستگی موضعی  روش

به کار رفته است شامل استفاده از سنگ چین توسط 

(Breusers et. Al., 1999) و 

(Parola and Jones, 1991)،  استفاده از طوقه در اطرف

، (Chiew, 1992)، (Ettema, 1980)پایه توسط 

(Kumar et al., 1999)   و(Zarrati et al., 2006) ،

 همچنین استفاده از شکاف در پایه توسط

 (Chiew, 1992)  و(Heidarpour, 2002) و  ...

 باشد. می

Chiew and Lim   برای اولین بار استفاده از یک

آستانه در بالادست پایه را به عنوان یک روش کنترل 

آبشستگی تحت شرایط آب صاف و بستر زنده پیشنهاد 
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نشان داد که بهترین حالت استفاده  ها دادند. نتایج آن

از آستانه در بالادست پایه این است که آستانه عمودی 

تر از  باشد )زاویه آن صفر باشد(، ارتفاع آستانه بزرگ

 4/4عمق جریان باشد و فاصله بین پایه و آستانه  0/6

برابر عرض پایه باشد. بیشترین کاهش آبشستگی در 

 بود ٪76ها حدود  آزمایشات آن

 (cheiw and lim, 2003)همچنین .  

((Grimaldi et al., 2009  یک کار مشابه، با این تفاوت

که این بار آستانه در پایین دست پایه قرار داده شد، را 

طور همزمان با مواد  همورد مطالعه قرار دادند. آستانه ب

و در کل عرض فلوم در   بستر )رسوبات غیر چسبنده(

ها خاطر نشان  اده شد. آنپایین دست پایه قرار د

کردند که از استفاده از آستانه در بالادست پایه به 

خاطر اینکه خطر کاهش سطح بستر را به علت ایجاد 

آبشستگی موضعی و کلی در پایین دست آستانه 

ها نشان دادند  دهد، باید اجتناب کرد. آن افزایش می

که عمق آبشستگی در بهترین شکل استفاده از آستانه 

 ٪16و مساحت و حجم حفره آبشستگی حدود  60٪

از Grimaldi et al., 2009) همچنین ). یابد کاهش می

ترکیب آستانه در پایین دست پایه و شکاف در پایه 

ها با این  برای کاهش آبشستگی استفاده کردند. آن

کاهش دادند.  ٪47روش، عمق آبشستگی را ماکزیمم 

ره همچنین ماکزیمم کاهش مساحت و حجم حف

 بود ٪16و  16آبشستگی در بهترین حالت به ترتیب 
(Grimaldi et al., 2009). 

تحقیقات زیادی برای کاهش حفره آبشستگی 

های پل در رسوبات غیرچسبنده انجام شده  اطراف پایه

ها، کنترل  است، اما به دلیل طبیعت پیچیده رس

آبشستگی پایه پل در رسوبات چسبنده کمتر مورد 

گرفته است، لذا در مطالعه حاضر اثر مطالعه قرار 

های پل در  دست پایه استفاده از آستانه در پایین

رسوبات چسبنده مورد بررسی قرار گرفته است. دلیل 

ها در تحقیق  دست پایه استفاده از آستانه در پایین

دهد که  حاضر این است که مشاهدات نظری نشان می

، در ابتدا آبشستگی اطراف پایه پل در رسوبات چسبنده

شود و حفره آبشستگی در پشت  از پشت پایه شروع می

پایه به سمت منطقه برخاستگی و جلوی پایه گسترده 

شود. این با چیزی که برای آبشستگی در ماسه  می

مشاهده شده متفاوت است که حفره آبشستگی ابتدا 

کند، لذا  در جلوی پایه شروع به گسترده شدن می

شستگی در پشت پایه را کاهش که آب استفاده از روشی

اثر آستانه بر کاهش آبشستگی  باشد. تر می دهد مناسب

(، 6آن از پایه )شکل  (L)اطراف پایه، با تغییر فاصله 

بصورت آزمایشگاهی بررسی شده است. همچنین به 

منظور بهتر ارزیابی کردن اثر آستانه بر کاهش 

آبشستگی، حداکثر عمق و حجم حفره آبشستگی در 

 گیری شده است.ها اندازه می آزمایشتما

 

 
( : شماتیکی از نحوه عملکرد آستانه در جلوگیری 3شکل)

 از فرسایش موضعی

 

 آنالیز ابعادی
آبشستگی اطراف پایه پل به پارامترهای زیادی از 

جمله خصوصیات جریان، خصوصیات رسوب و هندسه 

توان  را می (ds)پایه بستگی دارد. عمق آبشستگی 

 تابعی از پارامترهای زیر نوشت: صورت هب
 

ds = f (U,h,B,d50,b,L,t,g,ρ,ρs,ν)          (6)  

 

عمق جریان  h سرعت جریان بالادست، Uکه در آن 

 bمیانگین قطر ذرات،  d50عرض فلوم،  B بالادست،
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شتاب  gزمان،  tفاصله آستانه از پایه،  Lقطر پایه پل، 

صوص ذرات جرم مخ ρsدانسیته آب، ρ گرانشی زمین، 

باشد. با استفاده از  لزجت سینماتیک میν جامد، 

توان بصورت  ( را می6تئوری باکینگهام رابطه )

 بعد بصورت زیر در آورد: پارامترهای بی
 

  

 
     

 

√  
  

  

ν
  

 

 
  

 

 
 

ρ 

ρ
, 

 

   
 
 

 
 
  

 
     (6)  

 

 که
       ⁄ شود.  یده میعدد فرود پایه نام  

محققین زیادی معنی فیزیکی هر یک از پارامترهای 

( را بررسی کردند، بنابراین اثر هر یک 6بی بعد رابطه )

مشخص است: اگر عدد رینولدز      ها بر تابع  از آن

 -Rp)پایه 
  

ν⁄ باشد، ترم دوم  5666تر از بزرگ  

سمت راست معادله تأثیری بر فرآیند آبشستگی 

(؛ اگر Franzetti et al., 1994)دارد موضعی ن

 باشد، عمق جریان تأثیری بر آبشستگی ⁄    

  (Laursen and Toch, 1956) اگر     ⁄، 

گذارند  همچنین  های فلوم بر آبشستگی اثر نمی دیواره

ρ ρ⁄ ردر یک نمونه خاک عدد ثابتی است؛ اگ 

 
   ⁄ توان مستقل  ، آبشستگی موضعی را می   

 .(Ettema, 1980) در نظر گرفت d50ز ا

طبق شرایط بالا، برای مطالعه حاضر عمق 

 شود: آبشستگی بی بعد بصورت زیر ساده می

 
  

 
        

 

 
 
  

 
                                  (0)  

 
باشد. در حالت  عدد فرود پایه می Fpکه در آن 

ستگی ثابت و تعادل، یعنی وقتی که ابعاد حفره آبش

 آید: ( بصورت زیر در می0بدون تغییر ماند رابطه )

 
   

 
        

 

 
                                       (4)  

 
عمق آبشستگی در حالت تعادل  dseکه در آن 

 باشد. می

 

 انجام آزمایشات

، 66مستطیلی بتنی به طول فلوم  درآزمایشات 

 667/6متر و شیب طولی  0/6ارتفاع  و 55/6 عرض

های هیدرولیکی گروه  موجود در آزمایشگاه سازه

انجام شد. کف  ،عمران دانشگاه شهید باهنر کرمان

ی سه متری که از رسوبات  کانال به جز در محدوده

گردید،  شود و مدل پایه در آن نصب می چسبنده پر می

دست  توسط دو سکوی سیمانی در بالادست و پایین

متر بالا  سانتی 67متر تا ارتفاع  6ه به طول این محدود

آورده شد. همچنین یک حوضچه در انتهای سکوی 

سیمانی برای تله اندازی ذرات شسته شده تعبیه شده 

که   است، نتهاییاست. کانال مجهز به یک حوضچه ا

آب به وسیله یک پمپ از این حوضچه به یک حوضچه 

پس از آرام آرامش واقع در بالادست کانال منتقل و 

نمایی  ( 0یابد. شکل ) شدن جریان به کانال انتقال می

 دهد. از کانال آزمایشگاهی مورد آزمایش را نشان می

های کانال بر  برای از بین رفتن تأثیر دیواره

آبشستگی موضعی در اطراف پایه طبق معیار 

(Laursen and Toch, 1956)  قطر پایه نباید بیشتر از

باشد، لذا در این تحقیق از دو  ده درصد عرض کانال

 متر از جنس میلی 57و  06قطرهای به  ایاستوانهپایه 

PVC قرار کانال ها در وسط  استفاده شده است. پایه

به کار رفته از جنس گالوانیزه  هداده شدند. آستانه ب

طور همزمان با  هباشد، که ب متر می میلی 6ضخامت 

 Lواصل مختلف دست پایه در ف بستر رسوبی در پایین

عرض آن تراز سطح بستر و کار گذاشته شد. آستانه هم

 .ه استعرض فلوم بود برابر
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 ب(پلان نمای جانبی( : شکل کانال آزمایشگاهی و محدوده بستر رسوبی الف( 3شکل)
 

بستر چسبنده کانال با مصالح چسبنده پر گردید. بیش 

ماره ذرات مصالح بستر مورد استفاده از الک ش ٪76از 

کند که معرف خاک ریزدانه محسوب و  عبور می 666

چسبنده نامیده می باشد. مشخصات رسوب بستر مورد 

بندی آن در  ( و همچنین دانه6استفاده در جدول )

( نشان داده شده است. از آنجا که میزان 4شکل )

رطوبت و فشردگی )تراکم( رسوبات چسبنده از 

ستند، سعی بر پارامترهای مهم در میزان آبشستگی ه

ثابت های مختلف این پارامترها  این بود که در آزمایش

سازی بستر رسوبی، ابتدا  نگه داشته شوند. برای آماده

ی در نظر گرفته شده با اندازه  مصالح بستر در محدوده

67/6 55/60 متر ریخته شده سپس پایه به  سانتی

 آرامی درون بستر فروبرده شد. 
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 بندی رسوبات استفاده شده در آزمایش ی دانهمنحن :(4شکل) 

 
 ها مشخصات خاک مورد استفاده در آزمایش :(1جدول ) 

 
 

به کانال و عمق جریان در هر آزمایش دبی وروی 

گیری شده است. همچنین حداکثر عمق  اندازه

آبشستگی، حجم حفره آبشستگی و هندسه چاله 

ر آزمایش برداشت شده است. آبشستگی در ه

گیری دبی با یک سریز لبه تیز مستطیلی که در  اندازه

انتهای کانال نصب شده بود انجام گرفت. همچنین 

ر حول پایه پل در عمق آبشستگی و توپوگرافی بست

های مختلف، پس از تخلیه کامل آب از درون  آزمایش

متر صورت  کانال، بوسیله ترازسنج با دقت یک میلی

گرفت. منظور از حجم حفره آبشستگی، حجمی از 

بستر است که بعد از هر آزمایش فرسایش یافته و در 

شود، با  ای در اطراف پایه پل نمایان می نتیجه آن حفره

اینکه بلافاصله بعد از اتمام آزمایش و خاموش  توجه به

باشند )بدلیل  ها از آب پر می کردن پمپ، این حفره

اشباع بودن خاک رس، آب درون حفره تا چندین 

ها از طریق  کند( حجم این حفره ساعت فروکش نمی

گیری  سی سی اندازه 06له سرنگی با حجم مکش بوسی

 شد.

 

 ها طراحی آزمایش

رایط آب صاف انجام شد. در ها در ش آزمایش

آبشستگی آب صاف به علت عدم حرکت رسوبات 

بالادست پل، حداکثر مقدار عمق حفره آبشستگی 

گردد. در آبشستگی بستر زنده، بستر  ایجاد می

بالادست پایه حمل رسوب دارد و به همین دلیل حفره 

سرعت  Uدهد. چنانچه  آبشستگی را کاهش می

توسط جریان در آستانه سرعت م  Ucمتوسط جریان و 

حرکت ذرات رسوبی باشد، آبشستگی آب صاف موقعی 

گردد که سرعت متوسط جریان در  ایجاد می

 باشد، >U< Uc  0.3Ucمحدوده

 (Melville and Hadfield, 1999) در این تحقیق از .

دو دبی )و عمق( مختلف برای انجام آزمایشات انجام 

EC (ds.m
-1

) PH Gs 
D50 

(mm) 

 درصد

 ماسه

 درصد

 سیلت

 درصد

 رس

 شاخص

 خمیرایی

 حد

 خمیری

 حد

 روانی
 پارامتر

 مقدار 67 66 7 66 46 01 667/6 00/6 61/5 017/6
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)با تغییر دبی و  شد. در آزمایشات اولیه با سعی و خطا

عمق و مشاهده میزان آبشستگی(، سرعت بحرانی 

(Uc) گیرند  که در آن ذرات در آستانه حرکت قرار می

 06تعیین گردید. در یکی از این دو دبی و عمق )دبی 

کار رفته، سرعت در  همتر( ب 6.6 عمقلیتر بر ثانیه و 

ها به منظور نزدیک شدن به شرایط  طی آزمایش

ر عمق آبشستگی موضعی در شرایط آب تشکیل حداکث

و  ، در نظر گرفته شد0.9Uc ، صاف، سرعت جریان

 67/6لیتر بر ثانیه و عمق  00دبی و عمق دیگر )دبی 

متر( به منظور بررسی اثر فرود پایه بر عمق آبشستگی 

و همچنین برای پاسخ به این سوال که آیا در سرعت 

نه باز هم ، آستا(Uc 0.7های کمتر از سرعت بحرانی )

کارایی دارد یا نه انجام شد. انتخاب پارامترهایی نظیر 

عمق جریان، اندازه ذرات رسوب، سرعت و دبی جریان 

بر اساس شرایط ذکر شده در آنالیز ابعادی بود که 

ها بر عمق آبشستگی حذف گردد. آزمایشات  تأثیر آن

( انجام 6در نهایت مطابق مقادیر ذکر شده در جدول )

شود،  مانطور که در این جدول مشاهده میگردید. ه

باشد که نشان  د کمتر از یک میمقادیر عدد فرو

دهد تمام آزمایشات در شرایط جریان زیر بحرانی  می

 اند.انجام شده

 

 ها مقادیر پارامترهای مختلف در آزمایش :(3جدول )

B/h h/b B/b Fr U(m/s) b (m) D50 (mm) Q(m
3
/s) H(m) b(m) 

 سری

 ها آزمایش

17/0 00/0 1/66 61/6 46/6 60/6 667/6 606/6 66/6 55/6 A 
 6پایه

60/7 76/6 1/66 60/6 06/6 606/6 667/6 600/6 67/6 55/6 B 
17/0 05/6 0/66 61/6 46/6 657/6 667/6 606/6 66/6 55/6 C 

 6پایه
60/7 6 0/66 60/6 06/6 657/6 667/6 600/6 67/6 55/6 D 

 
آزمایش با قطر  66انجام شده؛  آزمایش 64در کل 

لیتر  06آزمایش با دبی  0متر، که شامل  میلی 06پایه 

لیتر  00آزمایش دیگر با دبی  0( و A5تا  A0بر ثانیه )

آزمایش با  66( انجام شد. همچنین B5تا  B0بر ثانیه )

لیتر  06آزمایش با دبی  0متر که شامل  میلی 57قطر 

لیتر بر ثانیه  00ش با دبی آزمای 0( و C5تا C0بر ثانیه )

 (D0 تاD5 انجام گردید. آزمایش )  هایA0 ،B0 ،C0  و

D0  به منظور بررسی میزان اثر آستانه بر کاهش

اند. جدول  آبشستگی، بدون حضور آستانه انجام شده

( فاصله بین آستانه و پایه و نسبت فاصله به قطر 0)

 دهد. های مختلف نشان می پایه را برای آزمایش

 

 فاصله بین پایه و آستانه و نسبت فاصله به قطر پایه :(3جدول )

C5 C4 C3 C2 C1 C0 A5 A4 A3 A2 A1 A0 آزمایش 
D5 D4 D3 D2 D1 D0 B5 B4 B3 B2 B1 B0 
76 67 7/5 1/0 6 - 46 66 0 0 6 - L(cm) 

5/0 6 6 7/6 6 - 5/0 6 6 7/6 6 - L/b 

 

از  تر سرعت آبشستگی در خاک رس خیلی آهسته

لذا برای  (Ting et al., 2002) ای است خاک ماسه

رسیدن عمق آبشستگی به مرحله تعادل کامل زمان 

ها زیاد  جا که تعداد آزمایشزیادی لازم است. از آن

بوده و در شرایط آزمایشگاهی امکان برقراری جریان 

پذیر نیست، بنابراین استفاده از  برای چندین روز امکان

ن عمق آبشستگی تعادلی یک روش برای تخمی

باشد. بربود و همکاران  یک روش جدید به  ضروری می

بینی عمق آبشستگی در  برای پیش SRICOSنام 

ای در خاک رس  مقابل زمان اطراف پایه پل استوانه
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پیشنهاد دادند. در این روش از یک مدل هذلولی با 

بینی عمق آبشستگی در مقابل  رابطه زیر برای پیش

 ،له تعادل استفاده شده استزمان تا مرح

 ( Briaud et al.,1992) 
 

ds=
 

 

   
 

 

   

                                              (7)  

 

سرعت آبشستگی ابتدایی در زمان  dsiکه در آن 

t=0  وdse  عمق آبشستگی تعادلی درt→∞  .می باشد

ا همچنین برای تخمین عمق آبشستگی تعادلی ب

های آزمایشگاهی بر روی خاک رس  استفاده از داده

 ی زیر را استخراج کردند: رابطه

 

dse=0.18Rp
0.635

                        (0)  

 
 باشد. عدد رینولدز پایه می Rp  که

با توجه به این که هدف از این تحقیق بررسی 

باشد و  میزان تأثیر آستانه بر کاهش آبشستگی پایه می

عمق آبشستگی تعادلی ملاک نیست، لذا  بدست آوردن

ساعت در نظر گرفته شد و در  4زمان هر آزمایش 

( برای تخمین عمق آبشستگی 7صورت نیاز از رابطه )

 های بیشتر استفاده شده است. در زمان

 

 نتایج و بحث

نمودار پیشرفت عمق آبشستگی جلوی پایه در 

 A0 های  مقابل زمان به صورت بدون بعد برای آزمایش

نمودار ( نشان داده شده است )7در شکل ) A5تا 

لیتر  06متر در دبی  میلی 57مشابهی برای قطر پایه 

بر ثانیه بدست آمد(. همانطور که در شکل مشاهده 

دهد و  شود آستانه عمق آبشستگی را کاهش می می

شود، کاهش  ی آستانه از پایه کمتر می هرچه فاصله

شترین کاهش زمانی شود. بی عمق آبشستگی بیشتر می

افتد که فاصله آستانه با پایه صفر باشد  اتفاق می

( A5)آزمایش  L/b=6.67( و در فاصله A0)آزمایش 

کمترین میزان کاهش عمق آبشستگی اتفاق افتاده 

 است.

 

 A5تا  A0بعد، آزمایش  عمق آبشستگی بدون بعد جلو پایه در مقابل زمان بی :(0شکل)

 
حفره آبشستگی اطراف پایه  ( پروفیل طولی0شکل )

لیتر بر ثانیه را نشان  06متری در دبی  میلی 06

دهد. آستانه علاوه بر کاهش عمق آبشستگی،  می

 دهد.  مساحت و حجم آبشستگی را کاهش می
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 A5 تا A0پروفیل حفره آبشستگی اطراف پایه آزمایش  :(6شکل)
 

( کاهش عمق آبشستگی جلوی پایه و 4جدول )

م حفره آبشستگی در فواصل مختلف کاهش حج

 06متری در دبی  میلی 06قرارگیری آستانه برای پایه 

لیتر بر ثانیه آورده شده است )اعداد مشابهی برای قطر 

متر بدست آمده است(. همانطور که  میلی 57پایه 

شود بیشترین کاهش عمق و حجم حفره  مشاهده می

رصد د 06.5و  60.0آبشستگی به ترتیب با مقادیر 

مربوط به حالتی است که آستانه دقیقا چسبیده به 

باشد و کمترین میزان کاهش آبشستگی  پایه می

مربوط به حالتی است که آستانه بیشترین فاصله را تا 

 پایه پل دارد.

 

 متری میلی 68حفره آبشستگی در پایه پل درصد کاهش عمق و حجم  :(4جدول )

 آزمایش L/b (٪تگی )کاهش عمق آبشس (٪کاهش حجم آبشستگی )

- - - A0 

5/06 0/60 6 A1 

4/77 6/66 7/6 A2 

0/46 1/67 6 A3 

0/00 7/66 6 A4 

0/6 6/7 05/0 A5 

 
( نمودار عمق آبشستگی جلوی پایه در 5شکل )

 57مقبل زمان بصورت بدون بعد را برای پایه با قطر 

( D5تا D0 لیتر بر ثانیه )آزمایش  00متر در دبی  میلی

 دهد.  ان مینش
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 D5تا  D0عمق آبشستگی بدون بعد جلو پایه در مقابل زمان بی بعد، آزمایش  :(7شکل)

 
شکل نیز مشخص است که آستانه باعث  با توجه به

کاهش عمق آبشستگی شده است، همچنین نشان 

های کمتر از سرعت  دهد که آستانه در سرعت می

. شود بحرانی نیز باعث کاهش عمق آبشستگی می

آستانه در فاصله صفر از پایه بیشترین تأثیر را داشته 

 است.

( پروفیل طولی حفره آبشستگی اطراف 1در شکل )

متری نشان داده شده است. حفره  میلی 57پایه 

آبشستگی بدون آستانه بیشترین حجم و مساحت 

باشد و استفاده از آستانه در پشت  آبشستگی را دارا می

حت آبشستگی شده و پایه سبب کاهش حجم و مسا

اثر فاصله آستانه بر کاهش آبشستگی در این شکل 

 باشد. قابل ملاحظه می

 

 
 A5تا  A0پروفیل حفره آبشستگی اطراف پایه آزمایش  :(0شکل)

 
مقایسه بین عمق آبشستگی پایه در  (1)در شکل 

متری در دبی  میلی 57و  06جلوی پایه، در دو قطر 

با توجه به شکل، ه است. لیتر بر ثانیه آورده شد 06

قطر پایه بر میزان عمق آبشستگی تأثیر دارد و هرچه 

عمق آبشستگی نیز افزایش  یابد، قطر پایه افزایش می

یابد، که بدلیل تاثیری است که روی جریان به  می

 گذارد. های گردابی می سمت پایین و جریان
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 لیتر بر ثانیه 63متر در دبی  میلی 70و  68نمودار مقایسه عمق آبشستگی در قطر پایه  :(9شکل)

 
برای بررسی اثر عدد فرود پایه بر عمق آبشستگی 

( ترسیم شده است. همانطور 66(، شکل )4در رابطه )

شود، عمق آبشستگی ابتدا با  که در شکل مشاهده می

افزایش عدد فرود پایه افزایش یافته، ولی سپس کاهش 

روشنی بین این دو  توان رابطه یافته است. لذا نمی

 پارامتر پیدا کرد.

( با انجام آزمایشات 6661گریملدی و همکاران )

های پل با استفاده از  روی کنترل آبشستگی اطراف پایه

غیرچسبنده دریافتند که آستانه از  آستانه در رسوبات

همان ابتدای آزمایش شروع به کاهش عمق آبشستگی 

شروع به  (t0)کند بلکه بعد از یک زمان مشخص  نمی

کند. این زمان بستگی به فاصله آستانه از پایه  عمل می

دارد و هرچه این فاصله کمتر باشد، زمان شروع به 

شود. در واقع هروقت آستانه در  عمل آستانه کمتر می

بستر خاک پدیدار شد شروع به کاهش آبشستگی 

. اما در رسوبات (Grimaldi et al., 2009)کند می

به مشاهدات نظری در آزمایشات و  چسبنده با توجه

 همچنین با توجه به آزمایشات

 (Ting et al., 2002)  روی آبشستگی رسوبات

ی پل، حفره آبشستگی ابتدا در  چسبنده اطراف پایه

پشت پایه شروع شده و با گذشت زمان حفره 

اما  ، شود آبشستگی به سمت جلوی پایه گسترده می

بتدا از جلوی پایه در رسوبات غیرچسبنده آبشستگی ا

یابد.  شود و سپس به سمت پایه گسترش می شروع می

لذا در رسوبات چسبنده آستانه همانطور که در 

شود، برخلاف رسوبات  نمودارهای قبلی مشاهده می

غیرچسبنده از همان ابتدای شروع به کاهش عمق 

 کند. آبشستگی می

 
 

 
 فرود پایهعمق آبشستگی بدون بعد در مقابل عدد  :(18شکل)
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حفره آبشستگی اطراف پایه پل با   (66در شکل )

متر در دو حالت با و بدون حضور آستانه  میلی 06قطر 

های تراز  ( منحنی66نشان داده شده است. در شکل )

متر در دبی  میلی 06اطراف پایه پل برای پایه با قطر 

لیتر بر ثانیه برای دو حالت بدون آستانه و با  06

فاصله صفر از پایه آورده شده است. همانطور آستانه در 

شود آستانه جلوی گسترش حفره  که مشاهده می

آبشستگی به سمت پایین دست را گرفته است البته 

در نزدیکی آستانه حفره آبشستگی مقداری به صورت 

 عرضی گسترش پیدا کرده است.

 

 
 ه جهت جریان است()جهت فلش نشان دهند تصویر آبشستگی اطراف پایه پل :(11شکل) 

 الف( بدون آستانه ب( با آستانه 

 

 

 

 ( خطوط هم آبشستگی اطراف پایه پل الف( بدون آستانه ب( با آستانه13شکل) 
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 گیری  نتیجه
تاثیر کاربرد آستانه در کنترل آیشستگی موضعی 

اطراف پایه پل و جلوگیری از توسعه چاله فرسایش 

ده و آب زلال صورت آزمایشگاهی در رسوبات چسبن هب

مورد بررسی قرار گرفت. قطر پایه مختلف، فواصل 

متفاوت آستانه تا پایه تحت شرایط جریان مختلف 

بررسی شد. فاصله آستانه تا پایه بعنوان موثرترین 

عامل در تغییر پارامترهای آبشستگی موضعی تعیین 

باعث کاهش آبشستگی موضعی  نگردید و کاربرد آ

پایه و آستانه، اثر بیشتری در  گردید. فاصله کمتر بین

کاهش عمق داشته است. به طوری که قرارگیری 

 ٪60حدود  (L/b=0)آستانه درست در پشت آستانه 

م حفره آبشستگی را کاهش داده حج ٪06عمق و 

شود کاهش  و هرچه این فاصله بیشتر می است

شود. آستانه در هر دو حالت، دبی  آبشستگی کمتر می

ات و دبی کمتر از آستانه حرکت در آستانه حرکت ذر

ذرات، باعث کاهش عمق آبشستگی به یک اندازه شد. 

همچنین مشاهده شد که عمق آبشستگی رابطه 

 مشخصی با عدد فرود پایه ندارد.
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Experimental Study on Effect of Downstream Bed Sill on Local Scour 

Around Bridge Piers in Cohesive Sediment 
 

Mohammad Mehdi Ahmadi1 , Mojtaba Hoseynnejad2, Majid Rahimpour3  

 

Abstract 

Bridge pier scour is one of the three main causes of bridge failure. With the prospect of more 

severe and  more  frequent  floods  due  to  climate  change,  reducing  the  risk  of  bridge  

failure  is becoming increasingly important. Therefore, different methods have been proposed to 

control scouring around bridge piers. In this study, the effect of bed sill on local scour around 

bridge piers that are embedded in cohesive soils has been studied experimentally. The bed sill 

was located in downstream and different distances from the piers. Cylindrical pipes with 

diameters of 60 mm and 75 mm were used as piers model.Result show that the effects of bed sill 

distance from piers in reduction of scour depth and scour volume is larger than the other 

parameter. By reducing the bed sill distance to the piers, scour depth and volume reduced. The 

best place to install bed sill is right next to the piers. It was found that the scour depth has no 

direct relationship with the piers Froude number. 

 

Keyword: bridge pier, cohesive soil, Experimentation, Local scour, sill. 
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