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 پلگاه آبشکن ساده بر آبشستگی موضعی در اطراف تکیه اثربررسی آزمایشگاهی 
 

 3خلیل اژدری ، 2زادهصمد امامقلی ،1امین ناظری

 01/08/1397تاریخ ارسال:

 23/04/1399تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 

 چکیده
برای جلوگیری از  .استها بر رودخانه شدهاحداثهای پل گاهعوامل تهدیدکننده پایداری تکیه ترینوقوع آبشستگی از مهم

های مناسب، کارگیری روشناپذیر، لازم است با بررسی دقیق فرآیند آبشستگی و بههای جبرانهای احتمالی و زیانتخریب

ش میزان استفاده از آبشکن ساده بر کاه ریتأثساخت مدل آزمایشگاهی به بررسی  پژوهش بادر این آبشستگی را کنترل نمود. 

پذیر پرداخته شد. بدین منظور از یک سازه آبشکن با ابعاد و فاصله معین گاه پل واقع در بستر رودخانه فرسایشآبشستگی تکیه

و میزان تأثیر هر یک از پارامترهای مذکور بر  شده استفادهگاه )با توجه به مشخصات جریان عبوری هندسه رودخانه( از تکیه

ای رابطه SPSSافزار آماری با استفاده از نرم لیوتحلهیتجزهمچنین بر مبنای  ی قرار گرفت.بررس وردمگاه آبشستگی تکیه

گاه پل ارائه شد. نتایج این بررسی نشان داد آبشکن محافظ آبشستگی در رگرسیونی برای تخمین آبشستگی در اطراف تکیه

 گاه رابطه معکوس دارد.آن رابطه مستقیم و با فاصله آن از تکیه دهد. کارایی آبشکن با طولدرصد کاهش می 94گاه را تا تکیه

 

 .پل گاههیتک ،یآبشستگ ،رودخانه ،آبشکن :هادواژهیکل
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 مقدمه

ها که هایی نظیر پلترین مشکلات سازهیکی از عمده

های قابل فرسایش در رودخانه هاآن یهاگاههیتکها و پایه

گاه در اطراف تکیه جادشدهیا آبشستگی ،است قرارگرفته

 ،باشد. پس از احداث پل در مسیر رودخانهها میو پایه

و یک مانع عمل کرده  صورتبههای پل گاهها و تکیهپایه

گاه و باعث تغییر مسیر جریان در محل برخورد با تکیه

 نوبهبهها شوند. این گردابهای گردابی میتوسعه جریان

گاه را از جای خود کنده و سپس خود مواد اطراف تکیه

دست این مواد توسط جریان رودخانه به سمت پایین

باعث توسعه حفره  تیدرنهاشوند. این عمل حمل می

در . گاه خواهد شدحل استقرار تکیهآبشستگی در م

تواند منجر به تخریب و آبشستگی می ،بسیاری از موارد

ویرانی کامل پل و ایجاد خسارات اقتصادی و جانی گردد. 

 یروتعداد زیادی پل بر  1987در سال  مثالعنوانبه

نیویورک در اثر پدیده آبشستگی ویران شد. در  رودخانه

نفر جان خود را از دست دادند.  10 جمعاًها این حادثه

پل در اثر پدیده  5نیز در کالیفرنیا تعداد  1995در سال 

نفر از بین  7آبشستگی ویران شد که در این حادثه نیز 

موارد دیگری که در کشورمان ایران اتفاق افتاده  رفتند و

موضوع هستند  نیا انگریها بداده. (1393 ،ناظریاست )

 هیپا یبا آبشستگ سهیپل در مقا گاههیتک یکه آبشستگ

بر  شدهانجامسازتر خواهد بود. مطالعات مشکل اریپل بس

که  دهدینشان م متحدهالاتیاپل در  383شکست  یرو

 بیدرصد تخر 72و در  هیپا بیها تخردرصد آن 25در 

بر طبق  نیهمچن .ستعلت شکست پل بوده ا گاههیتک

 یهانهیدرصد هز Melville (1992) 70مطالعات 

 یاز آبشستگ یناش لندیوزیمربوط به شکست پل در ن

 (.1394و همکاران،  نژادخزیمهپل بوده است ) گاههیتک

های گذشته در طی سال ،به اهمیت موضوعبا توجه 

پژوهشگران همواره در تلاش برای پیدا کردن راهی برای 

 اند.بودهکاهش میزان آبشستگی 

 

Korkut et al. (2007) های به بررسی نقش کیسه

 گاه پلخاک در کاهش آبشستگی پیرامون تکیه

 محل شامل حیاطر یهادستورالعملها آن .ختندداپر

 دپیشنهارا  هاآن ازهندو ا کخاهای کیسه یگیرارقر

حفاظت دماغه  Cardoso et al. (2010). کردند

 یرا بررس یدر برابر آبشستگ یعمود یوارهایبا د گاههیتک

رپ پیپوشش ر یطراح قیتحق نیکردند. هدف از ا

آب  طیدر شرا یاز آبشستگ گاههیحفاظت تک منظوربه

 گاههیتکطول  شیکه با افزا ندافتیدرها آن زلال بود.

 شیافزا گاههیتکو  ینقطه حداکثر آبشستگ نیفاصله ب

ترین نقطه آبشستگی یقعم تیموقع هیزاو زیو ن ابدییم

نقباض جریان گاه و اتکیه شکل .استدرجه  30دیک نز

گاه رپ حول تکیهدر میزان حداقل پوشش ریپ یریتأث

عملکرد به بررسی  (1393و همکاران ) خادمی ندارد.

گاه در کاهش ی مستغرق متصل به تکیهصفحه

 گاه پل با شکل مستطیلیآبشستگی پیرامون تکیه

این سازه با ایجاد پرداختند نتایج این محققان نشان داد 

های گاه و مهار گردابپیرامون تکیه سرعتکمی منطقه

نژاد خزیمه .در کاهش آبشستگی دارد یمؤثراولیه، نقش 

کامل و ال  ( عملکرد دو نوع طوقه1395و همکاران )

گاه شکل را در کاهش آبشستگی موضعی پیرامون تکیه

ها نشان داد . نتایج پژوهش آنقراردادندمورد بررسی 

های گردابی اطراف ها بستر را در مقابل جریانطوقه

کنند. در هر دو نوع طوقه، افزایش گاه محافظت میتکیه

بخشد. با مقایسه دو ابعاد طوقه، عملکرد آن را بهبود می

آمدگی طوقه پیش کهدرصورتینوع طوقه، مشخص شد 

های گاه باشد طوقههبرابر طول تکی در طول بیش از نیم

زاده امامقلیکنند. از طوقه کامل عمل می مؤثرترال شکل 

های پره ریتأثهایی ( با انجام آزمایش1396و همکاران )

گاه پل واقع در دشت مستغرق در کاهش آبشستگی تکیه

ها نشان داد . نتایج آنقراردادندسیلابی را مورد بررسی 

را کاهش  گاهیههای مستغرق آبشستگی اطراف تکپره

و موجب حرکت حفره آبشستگی و دور کردن آن از  داده

 ت.گاه به سمت مرکز کانال شده اسی تکیهدماغه

را های موضعی ( تأثیر زبری1397شهسواری و حیدرپور )

گاه پل مورد بررسی آبشستگی تکیه در کنترل و کاهش

ها در کاهش وجود زبری ها نشان دادقرار دادند. نتایج آن

چنین تأخیر در روند آبشستگی عمق آبشستگی و هم

ها هر چه ترین فاصله بین زبریبوده است. در بهینه مؤثر
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عمق زبری افزایش یابد موجب کاهش بیشتر عمق 

پژوهش اسدی  آبشستگی و تأخیر در روند آن خواهد شد.

های ( نشان داد پره1394و سلیمانی بابرصاد )

کننده جریان با تأثیر بر روی خطوط جریان، هدایت

هت کاهش عمق آبشستگی در تواند ابزار مناسبی جمی

 پل باشد. گاهتکیه

هایی که با تغییر در الگوی جریان روش ازجمله

شود گاه میتکیه موجب کاهش آبشستگی در اطراف

به  هاآبشکن .استگاه آبشکن در بالادست تکیه احداث

صورت سری )چند به که هستند هاییدیواره شکل

 مناسب طول با و رودخانه در عرضآبشکن( و یا منفرد 

 احداث جریان عمومی راستای بر عمود اغلب موارد، در و

ها از مصالح سنگی، تورسنگی، خاکی، آبشکن .شوندمی

غیره و یا ترکیبی از مصالح  ای وشمعی، مصالح رودخانه

بصیرت و  (.1393 ،)ناظری شوندمختلف ساخته می

بررسی اثر  ( تحقیقاتی را در مورد1391همکاران )

آبشکن از جهت فاصله با دماغه و طول آن بر میزان 

گاه پل در کانال مرکب پل انجام آبشستگی دماغه تکیه

شده نشان داد که استفاده های انجامدادند. نتایج آزمایش

از آبشکن محافظ تأثیر مثبتی در کاهش آبشستگی 

با افزایش طول آبشکن محافظ  کهینحوبهگاه دارد تکیه

همکاران  اژدری و. کندستگی کاهش پیدا میآبش

آبشکن سرسپری  یریقرارگ ریتأث( نیز به مطالعه 1396)

گاه پل واقع در دشت سیلابی نامتقارن بر آبشستگی تکیه

دهد آبشکن پرداختند. نتایج این پژوهشگران نشان می

میزان آبشستگی  یتوجهقابلبه میزان سرسپری نامتقارن 

 دهد.گاه را کاهش میدر اطراف تکیه

بر  آبشکن ریتأثپیرامون  تاکنونعمده تحقیقاتی که 

است محدود به  گرفتهانجامگاه پل آبشستگی تکیه

دشت رودخانه گاه در سیلابشرایطی بوده است که تکیه

 گاههیتکبسیاری از موارد  آنکه درحالقرار داشته است 

 دهبو سیلابی شتد ونبد که ستا قرارگرفته یاآبراههدر 

 دارد ارقر نجریا صلیا مقطعدر  کاملاً گاههیتکو 

(Melville, 1992) . ریتأثلذا در این پژوهش به بررسی 

در  قرارگرفتهگاه آبشکن بر آبشستگی تکیه قرارگیری

 است. شده پرداختهپذیر مقطع اصلی رودخانه فرسایش

 هاروشمواد و 

 لازم، هایداده یآورجمع و هاآزمایش انجام منظوربه

 هیدرولیک شگاهیدر آزما موردنیاز تجهیزات و کانال

 و طراحی شاهرود صنعتی دانشگاه کشاورزی دانشکده

 متر، 12 طول دارای مورداستفاده کانال. شد ساخته

 آرام منظوربه. بود سانتیمتر 60 ارتفاع و متر 1 عرض

 فلزی مشبک صفحه یک کانال به ورودی جریان نمودن

 عمودی صورتبه فلوم ابتدای از متری یک فاصله در

عمق آب در کانال نیز با استفاده از . گردید نصب

در انتهای کانال  شدهنصبهای سدکننده چوبی تیرک

 ،های چوبی. با عبور جریان از روی تیرکشدتنظیم می

مستطیلی  لبه پهنیک سرریز  صورتبهها این تیرک

 ،مختلف هایی با ارتفاع. با قرار دادن تیرککردندعمل می

ها فراهم آزمایشبرای انجام  موردنظر امکان تنظیم عمق

 سنجدبی دستگاه یک دبی قرائت منظوربه. آمدمی

 نصب رانش لوله یبر رو ،PMAG الکترومغناطیسی مدل

 دبی بود قادر سنجیدب این. گرفتقرار  مورداستفاده و

 ثانیه بر لیتر 1/0 دقت با را رانش از لوله عبوری

 .کند گیریاندازه

 مشبک صفحه و کانال بالادست یدیواره بین فاصله

 قطر با سنگی قطعات از مترسانتی 30 ارتفاع به نیز

 که آب جریان آشفتگی. شد پوشیده مترسانتی 5 متوسط

 و محفظه این به ورود با شدمی وارد سانترفیوژ پمپ از

 و شده گرفته مشبک صفحه و سنگی قطعات با برخورد

 بستر ایبتدا فاصله .شدمی فلوم وارد آرامیبه جریان

 .گرفته شد نظردر  متر 3 صفحه مشبک تا سوبیر

 متر 3نیز  مفلو ینتهاا تا بستر ینتهاا فاصله ،همچنین

 خنیمر تا شودیم باعث فاصله ینا .شد گرفته نظردر 

 تأثیر تحتو  دهبو ختایکنو سوبیر بسترآب روی  سطح

 10 به ارتفاعمتر از طول فلوم  5نباشد.  خروجی کانال

 مترسانتی 20 ارتفاع به و دانهدرشت رسوبات از مترسانتی

قطر متوسط  یکنواخت با ریزدانه از رسوبات هاآنی بر رو

mm 1 =50D یبراشد.  پوشیده 001/0 طولی شیب و 

 ریغبستر  قطر متوسط ذرات در پلیر ایجاداز  یریجلوگ

و نسبت قطر باشد  تربزرگ متریلیم 7/0باید از  چسبنده

 باشد 25-20 از شیب دیذرات بامتوسط  به هیپا
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(Raudkivi and Ettema, 1983.) چگالی رسوب 

 و ضریب 3m/kg 2650 =sρ با برابر مورداستفاده

درجه یکنواختی  کهیدرصورت .بود 27/1یکنواختی آن 

رسوبات را  توانتر باشد میکوچک 3/1رسوبات از 

 ,Dey and Barbhuiya) یکنواخت در نظر گرفت

ضریب یکنواختی رسوبات  کهاین به با توجه(. 2006

بود رسوبات یکنواخت در نظر  27/1شده برابر با استفاده

ها از مایشدر انجام آز کاررفتهبههای گاهتکیه .گرفته شد

و با شکل متر سانتی 15به طول جنس ورق گالوانیزه 

. ساخته شدندمتر سانتی 10ای به قطر دایرهدماغه نیم

ها نیز، بر مبنای عرض جاده عبوری از روی عرض کوله

پل و در نظر گرفتن یک مقیاس فرضی برای مدل، 

نفوذناپذیر بوده و  مورداستفادههای آبشکن انتخاب شد.

 35متر به ارتفاع میلی 10 امتضخ بااز جنس شیشه 

پلان مدل  1شکل  متر و طول متغیر ساخته شدند.سانتی

 مورداستفادهنمای جانبی کانال  2شکل و  آزمایشگاهی

 دهند.نشان میرا 

 شدهساختهپلان مدل آزمایشگاهی  :(1شکل )

 

 
 مورداستفادهنمای جانبی فلوم  :(2)شکل 

ها توسط چسب آکواریوم به در هر آزمایش آبشکن

از مشاهده  پس شدند.بندی میجداره کانال محکم و آب

 یریگو محل شکل گاههیدر اطراف تک انیجر یالگو

ر کاررفته براببهآبشکن حداقل طول  یچرخش انیجر

L4/0 نیز حداکثر طول آبشکن نظر گرفته شد.  در

شد زیرا با توجه به هدف طرح که  L8/0محدود به 

 استی یک سازه بهینه برای کاهش آبشستگی ارائه

گاه استفاده از یک آبشکن با طول برابر با طول تکیه

 بادر شروع کار آبشکن سرسپری  .ستین صرفهبهمقرون

گاه تکیهدر بالادست  گاه(تکیه طول L) L4/0فاصله 

این فاصله افزایش  هاکه در ادامه آزمایش نصب شد

و با توجه به الگوی  شدهانجامهای . در آزمایشفتیا

ها، مشاهده شد که اگر دست آبشکنجریان در پایین

شود تأثیر آن بر روی  شتریب L2میزان فاصله آبشکن از 

یابد، به همین دلیل حداکثر دست کاهش میسازه پایین

 محدود شد. L2گاه به از تکیهمنفرد فاصله آبشکن 

 و دبی تنظیم با و زلال آب طیدر شرا هاآزمایش

 هارسوب حرکت آستانه حد در عمق جریان
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95/0=CU/U شد.  نجاماU جریان سرعت متوسط 

 رسوبی ذرات حرکت آستانه سرعت CUو  شوندهنزدیک

 و انتخاب ثانیه بر لیتر 24و  22، 20، 18دبی  4. است

 روی حرکت آستانه حدتعیین  هایآزمایش هاآن برای

 ،5/5، 5 عمق 4 بیترتنیابه .شد انجام سیلابی دشت

های انتخابی به دست برای دبیمتر یسانت 28/6و  93/5

 آمد.

ذرات بستر در محل قرارگیری  و حرکتبشستگی آ

 یحفره آبشستگ گاه وابسته به زمان هستند. عمقتکیه

تغییرات با  یابد اما میزانیزمان افزایش م گذشت با

ها تا بنابراین آزمایش؛ ابدییمافزایش زمان کاهش 

زمانی ادامه یافت که حداکثر عمق آبشستگی ایجاد شود 

عمق آبشستگی وجود نداشته و تغییرات محسوسی در 

 4های اولیه برای تمامی با توجه به نتایج آزمایشباشد. 

شستگی به عمق آب ،دقیقه 90پس از  ،دبی انتخابی

 ،درصد حداکثر عمق آبشستگی رسید 85حدود 

دقیقه در نظر گرفته  90ها بنابراین زمان اجرای آزمایش

 25ها، های متغیر در آزمایشبا توجه به پارامترشد. 

آزمایش  4آزمایش در هر دبی انجام شد که با احتساب 

 شده انجامدبی  4آزمایش برای  104 درمجموعشاهد 

 .است

گاه پل پارامترهای در ایجاد پدیده آبشستگی تکیه

مختلفی تأثیرگذار هستند ازجمله، سرعت متوسط 

 W، عرض کانال y (m)، عمق جریان V (m/s)جریان 

(m)گاه ، طول تکیهL (m)گاه ، عرض تکیهB (m) ،

 فاصله ،L'(m)، طول آبشکن Bs (m)ضخامت آبشکن 

، جرم Sتر ، شیب مواد بسX (m)گاه آبشکن از تکیه

، ρs، جرم مخصوص رسوبات بستر ρمخصوص آب 

ت ، قطر متوسط ذرا s)⁄2(mνلزجت سینماتیکی آب 

 . s)⁄2g (m، شتاب گرانش50d (m)بستر 

( 1) توان رابطه، میذکرشدهبا توجه به پارامترهای 

( را 2گاه و رابطه )را برای حداکثر عمق آبشستگی تکیه

تعریف  محافظ برای حداکثر عمق آبشستگی آبشکن

 نمود:

F(ds,V,y,W,L,B,Bs,L
',X,S,ν,ρ,ρ

s
,d50,g)=0 (1    )

    

F(dsp,V,y,W,L,B,Bs,L
',X,S,ν,ρ,ρ

s
,d50,g)=0 (2   )

   

ds گاه و عمق آبشستگی در اطراف تکیه حداکثر

dsp  محافظ حداکثر عمق آبشستگی در اطراف آبشکن

 است.

عنوان پارامترهای  به y و ρ، Vبا انتخاب سه پارامتر 

باکینگهام، پارامترهای  -πتکراری و با استفاده از روش 

و ( 3صورت رابطه )گاه بهبعد مؤثر در آبشستگی تکیهبی

محافظ در آبشستگی آبشکن  مؤثربعد پارامترهای بی

 آید:می به دست( 4رابطه ) صورتبه

F (
ds

y
,

Vy

ν
,

W

y
,

L

y
,

B

y
,

L
'

y
,

X

y
,

V
2

gy
,

ρ

ρs

,
d50

y
)=0 (3 )  

   

F (
dsp

y
,

Vy

ν
,

W

y
,

L

y
,

B

y
,

L
'

y
,

X

y
,

V
2

gy
,

ρ

ρs

,
d50

y
)=0 (4)  

    

بعد و در نظر گرفتن با ترکیب پارامترهای بی

متغیر وابسته،  عنوان به dsp/y و ds/y هایپارامتر

 د:نشوسازی میزیر ساده صورتبه (4)و  (3)روابط 

 
ds

y
=F (

Vy

ν
,

W

W' ,
Bs

B
,

L'

L
,

X

L
,

V

√gy
,

ρ

ρs

,
d50

L
) (5)         

dsp

y
=F (

Vy

ν
,

W

W' ,
Bs

B
,

L'

L
,

X

L
,

V

√gy
,

ρ

ρs

,
d50

L
) (6       )  

فلوم پارامترهای مقطع مستطیلی بودن با توجه به 

 به ترتیب در روابط آبشستگی Vy/υو  V/√gyبعد بی

مقدار  باشند.بیانگر عدد فرود و عدد رینولدز جریان می

 بیشتر بوده و در 5000ها از عدد رینولدز در تمامی دبی

که به ایننتیجه وضعیت جریان متلاطم است. با توجه 

های متلاطم عدد رینولدز پارامتری تأثیرگذار در جریان

حذف  (6و ) (5توان از روابط )نیست عدد رینولدز را می

بعد نمود. با حذف عدد رینولدز و حذف پارامترهای بی

زیر برای حداکثر عمق آبشستگی در  هطراب ،ثابت

 آید:می به دستگاه تکیه
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ds

y
= (Fr,

L'

L
,

X

L
)  (7 )                                      

خواهیم نیز  dsp محافظ برای عمق آبشستگی آبشکن

 داشت:

dsp

y
= (Fr,

L'

L
,

X

L
)  (8   )                                  

بعد و مقادیرشان در تحقیق پارامترهای بی 1در جدول 

 حاضر نشان داده شده است.
 

 شدهیبررسبعد و مقادیر (: پارامترهای بی1جدول )

 یموردبررسمقادیر  بعدپارامتر بی

Fr 52/0 49/0 48/0 46/0  

X/L 6/0 8/0 2/1 6/1 2 

Lʹ/L 4/0 5/0 6/0 7/0 8/0 

 

 نتایج و بحث

چنین و همآبشکن  اندازه ریتأث زانیم یبررس یبرا

گاه پل تکیه یدر کاهش میزان آبشستگفاصله آبشکن 

بدون حضور آبشکن انجام شد. سپس  ییهاشیابتدا آزما

 هایفاصلهدر های متفاوت و با طولبا قرار دادن آبشکن 

 در .برداشت شد یمیزان آبشستگ گاهاز تکیه مختلف

در  (%)Pr کاهش عمق آبشستگیدرصد  3شکل 

 هبو عدد فرود  L'/L، X/Lمترهای امقادیر مختلف پار

پارامتر کارایی . است شده دادهنمودار نشان  صورت

 گاهتکیه درصد کاهش عمق آبشستگیآبشکن یا 

Pr(%) آید:دست میاز رابطه زیر به 

Pr(%)=
dsc-ds

dsc
(9  )                                           

پیرامون آبشستگی حداکثر عمق  dscکه در آن 

 گاه در حالت بدون قرارگیری آبشکن است.تکیه
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 مقادیر متفاوت عدد فرودبه ازای تغییرات ابعاد آن در  (%)Prکارایی آبشکن  تغییرات (:3شکل )

 

بشکن محافظ در که آ دهدمینشان  3شکل نتایج 

های مورد آزمایش آبشستگی در تمامی ابعاد و فاصله

درصد . کمترین و بیشترین را کاهش داده است گاهتکیه

نشان  2در جدول  در اعداد فرود مختلف کارایی آبشکن

 داده شده است.
 (: کارایی آبشکن در اعداد فرود مورد آزمایش2جدول )

Fr کمترین کارایی بیشترین کارایی 

18 94 6/66 

20 3/92 1/62 

22 5/91 6/57 

24 6/90 5/52 

 

آبشکن محافظ در تمامی دهد که نشان می 2جدول 

 50و حداقل  90 حداکثراعداد فرود مورد آزمایش 

گاه را کاهش داده آبشستگی در پیرامون تکیه درصد

توان گاه را میآبشستگی در تکیهکاهش است. 

آبشکن با منحرف کردن جریان به  دانست که علتاینبه

گاه خطوط جریان را از تکیه واقع در مرکز کانالسمت 

ها به سمت خط و دماغه آن دور کرده و با هدایت آن

گاه مرکزی کانال باعث کاهش میزان آبشستگی در تکیه

 شود.می

های شود که در تمامی دبیاستنباط می 3از شکل  

مورد آزمایش با افزایش نسبت طول آبشکن به طول 

 شته است، کارایی آبشکن افزایش داL'/Lگاه تکیه
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 طوربه 8/0به  4/0از  L'/Lپارامتر با افزایش  مثال طوربه

درصد به کارایی آبشکن افزوده شده است.  17متوسط 

آبشکن با طول  شتریب ریتأث توانیامر را م نیعلت ا

 گاههیدور کردن آن از تک و انیتر بر انقباض جربزرگ

 دانست.

 اندازهدر که است  بیانگر این موضوع 3شکل  تایجن

 ریتأث میزان از فاصله، افزایش با ،آبشکن طول ثابت

شده و کارایی  کاسته گاهتکیه آبشستگی بر آبشکن

از  X/Lبا افزایش پارامتر . است یافتهآبشکن کاهش 

 13متوسط  طوربه در اعداد فرود مختلف 2 به 6/0

این علت  .د از کارایی آبشکن کاسته شده استدرص

 به جریان مجدد شدن بازتوان کاهش کارایی را می

 افزایش با دیگرعبارتبه ،دانست کانال جداره سمت

 سمت به دوباره جریان ،گاهآبشکن از تکیه فاصله

و موجب افزایش آبشستگی برگشت پیدا کرده  گاهتکیه

 یطورکلبه شود، زیاد کافی اندازه به فاصله اگر. شودمی

 یبازساز( آبشکن وجود بدون) اولیه شکل به جریان

 .خواهد بود نظرصرف قابل آبشکن نقش و عملاً شده

دریافت  3ی دیگری که از نمودارهای شکل نکته

 شود این است که در تمامی اعداد فرود با افزایشمی

این نکته بیانگر شوند. نمودارها همگرا می L'/L مقدار

بشکن از میزان آ این موضوع است که با افزایش طول

کاسته شده است. کارایی آبشکن تأثیر پارامتر فاصله بر 

های با طول آبشکنآبشکن در کارایی  یگردعبارتبه

 قرار دارد.فاصله  پارامتر کمتر تحت تأثیر بزرگتر،

کاهش  L'/Lبا افزایش شیب نمودارها  3در شکل  

تغییرات  دهد کهنشان میاین نکته  پیدا کرده است.

های با طول بزرگتر کمتر کارایی آبشکن آبشکن طول در

افزایش نسبت  با کهیطوربه .دهدرا تحت تأثیر قرار می

L'/L  درصد به کارایی  8متوسط  طوربه 5/0به  4/0از

از  L'/Lبا افزایش  کهیدرصورتشود. آبشکن افزوده می

درصد افزایش  5/1کارایی آبشکن تنها  8/0به  7/0

 یابد.می

با تغییر که  دهدیمنشان  2و جدول  3شکل نتایج 

فرود مختلف کارایی آبشکن تغییر محسوسی نیافته  عدد

با افزایش  میزان اثربخشی آبشکن یگردعبارتبه است

 اعداد فرودکاهش نیافته است و در تمامی  عدد فرود

مورد آزمایش تأثیر اولیه خود را حفظ نموده است. 

شود که بدانیم میاهمیت این موضوع زمانی مشخص 

 کنندهیلتعدمتغیر بوده و سازه  معمولاًدبی سیلاب 

 خود را دست ندهد. ییکاراآبشستگی باید با تغییر دبی 

 موردها را نیز ها باید پایداری آندر طراحی آبشکن

، لذا در ادامه تأثیر ابعاد و فاصله آبشکن از توجه قرارداد

 موردآبشستگی در اطراف آبشکن عمق گاه بر تکیه

 dsp/yتغییرات پارامتر  4در شکل گیرد. قرار می یبررس

نشان داده  X/Lو  L'/L به ازای تغییرات پارامترهای

 شده است.
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 مقادیر متفاوت عدد فرودابعاد آن در به ازای تغییرات  dsp/yتغییرات پارامتر  :(4)شکل 

 

شود با افزایش ده میمشاه 4که در شکل  گونههمان

آبشکن به دلیل در اطراف عمق آبشستگی طول آبشکن، 

کاهش عرض مقطع عبوری جریان و افزایش سرعت جریان، 

 فزایشا کهطوریبه است پیداکردهافزایش  محسوسی طوربه

متوسط  طوربه را dsp/y، پارامتر 8/0به  4/0از  L'/L مقدار

در مسئله پایداری آبشکن توجه به است.  دادهافزایش  48/0

این افزایش آبشستگی ناشی از افزایش طول، بسیار ضروری 

که افزایش طول آبشکن، با این گریدعبارتبه. است

کند اما عمق آبشستگی گاه را تعدیل میآبشستگی در تکیه

در اطراف آبشکن را افزایش داده و پایداری آن را با مخاطره 

قرار  توجه موردسازد لذا پایداری آبشکن نیز باید روبرو می

بیانگر این موضوع است  3شیب کم نمودارها در شکل  گیرد.

گاه آبشستگی در اطراف که با تغییر فاصله آبشکن از تکیه

افزایش  مثالعنوانبهکند آبشکن تغییر محسوسی پیدا نمی

 طوربهرا  dsp/yپارامتر  2به  6/0از  X/Lمقدار پارامتر 

 این افزایشافزایش داده است.  05/0 به میزان تنهامتوسط 

 ازآبشکن  دنتوان به این علت دانست که با دور شمیرا نیز 

 و گرفته قرارجریان  در معرض آبشکن بیشترگاه، تکیه

 کند.پیدا میافزایش ن آاطراف آبشستگی در 

از آنالیز ابعادی  آمدهدستبه هایبا استفاده از رابطه

 10 رابطه گاه و آبشکن،بر آبشستگی تکیه مؤثرهای پارامتر

گاه و محاسبه حداکثر عمق آبشستگی در اطراف تکیه یبرا

دست به محاسبه عمق آبشستگی آبشکن  یبرا 11رابطه 

 :آمد
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ds

y
=k (

V

√gy
)

a

(
L'

L
)

b

(
X

L
)

c

(10    )                        

dsp

y
=k (

V

√gy
)

a

(
L'

L
)

b

(
X

L
)

c

(11      )                   

از آنالیز رگرسیونی  cو  k، a، bبرای تعیین ضرایب 

است.  شده ستفادها SPSSافزار غیرخطی با استفاده از نرم

ه ب cو  k، a، bمقادیر پارامترهای  شدهانجامبر اساس آنالیز 

برای  6/0و  -269/1، -525/7، 0188/0ترتیب برابر 

 089/0 و 44/1، -123/1، 553/0( و 12گاه )رابطه تکیه

 (.13)رابطه  آمد به دستبرای آبشکن 

ds

y
=0.0188 (

V

√gy
)

-7.525

(
L'

L
)

-1.269

(
X

L
)

0.6

(21 )  

dsp

y
=0.553 (

V

√gy
)

-1.123

(
L'

L
)

1.44

(
X

L
)

0.089

(13)   

به ترتیب برابر  13و  12های ضریب همبستگی برای رابطه

 است. 91/0و  93/0با 

 

 گیرینتیجه

حاضر اثر حضور آبشکن ساده در آبشستگی در پژوهش 

پذیر رودخانه فرسایشفته در مقطع اصلی گاه پل قرارگرتکیه

م تمادر قرار گرفت.  مطالعه موردبا استفاده از مدل فیزیکی 

 محافظآبشکن وجود ، های مورد آزمایشابعاد و فاصله

 .دادکاهش درصد  50حداقل گاه را آبشستگی در تکیه

در تمامی اعداد فرود  نیز کاهش آبشستگی میزان حداکثر

نتایج این پژوهش نشان  درصد بود. 90مورد آزمایش بالای 

بعد آبشکن )طول آبشکن به طول با افزایش طول بی داد

گاه پل کارایی آبشکن در کاهش آبشستگی تکیه گاه(تکیه

 4/0 از L'/Lپارامتر  که با افزایش ایگونهبه یابد.افزایش می

درصد افزایش پیدا  17متوسط  طوربهکارایی آبشکن  8/0به 

بعد آبشکن )فاصله آبشکن بی فاصلهبا افزایش  .ه استکرد

از میزان تأثیر آبشکن بر  گاه(گاه به طول تکیهاز تکیه

کارایی آبشکن کاهش پیدا گاه کاسته شده و آبشستگی تکیه

 2به  6/0از  X/Lبا افزایش پارامتر  کهطوریبه کندمی

درصد از کارایی آبشکن کاسته شده  13متوسط  طوربه

بعد بیافزایش طول  بانشان داد  نتایج این پژوهش است.

شود، گاه کاسته میاز میزان آبشستگی تکیه اگرچه آبشکن

که طوریبه یابدآبشکن افزایش میپیرامون ولی آبشستگی 

 dsp/yپارامتر مقدار ، 8/0به  4/0از  L'/Lافزایش مقدار با 

فاصله آبشکن  .افزایش پیدا کرده است 48/0متوسط  طوربه

گاه تأثیر محسوسی بر آبشستگی در اطراف آبشکن از تکیه

 .ندارد

 

 منابع
شکل نامتقارن در مقطع مرکب بر کاهش  T. مطالعه آزمایشگاهی اثر آبشکن 1396ص. و رضایی، ح.  ،زادهاژدری، خ.، امامقلی
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An experimental study of the effect of simple spur dyke on the local scour 

around the bridge abutment  

 
 Amin Nazeri1, Samad Emamgholizadeh2, Khalil Azhdary3  

 

Abstract 

The occurrence of scouring is one of the most important threats to the stability of the bridges which built 

on the rivers. In order to prevent possible destruction and irreparable damages, it is necessary to control 

scour by carefully examining the scouring process and applying appropriate methods. In this research, 

by constructing a laboratory model, the effect of using a simple spur dyke on the reducing of the scour 

around the bridge abutment which located on the erodible river bed was investigated. For this purpose, 

a spur dyke structure with certain dimensions and specified distance from the bridge abutment 

(according to the flow characteristics of river geometry) was used and the effect of each parameter on 

the scouring of the abutment was examined. Also, based on statistical analysis using the SPSS software 

a regression relationship achieved for estimating the scour depth around the abutment. The results of 

this study indicate that the protective spur dike reduced the scour depth around the bridge abutment 

nearly 94%. Also, the efficiency of the spur dike was directly related to its length and inversely related 

to its distance from the abutment. 

 

Keywords: Single spur dyke, River, Scour, Bridge abutment 
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An experimental study of the effect of simple spur dyke on the local scour 

around the bridge abutment  

 
 Amin Nazeri1, Samad Emamgholizadeh 2, Khalil Azhdary3  

 

 

Introduction 

The occurrence of scouring is one of the most important threats to the stability of the bridges which built 

on the rivers. In many cases, scouring can lead to the complete destruction of the bridge and cause 

economic and human losses. The results of studies show that scouring the bridge abutments will be 

much more problematic than scouring the bridge piers. Studies on the failure of 383 bridges in the United 

States show that in 25% of them the piers were destroyed and in 72% the abutments were destroyed. To 

prevent possible and irreparable damages it is necessary to control the scour by carefully examining the 

scouring process and using appropriate methods. Given the importance of the subject, over the years 

researchers have examined the use of various methods to reduce scouring. Using the geobags, vertical 

walls, rip-rap and collars are methods proposed by researchers to reduce scouring around the abutment 

One of the methods that reduces scour around the abutment by changing the flow pattern is the 

construction of a spur dyke. Spur dykes are in the form of walls that are constructed in series (several 

spur dykes) or individually across the river and with suitable length and in most cases, perpendicular to 

the general direction of the flow. Spur dykes are made of stone, soil and river materials or a combination 

of different materials. 

Methodology 

The experiments were performed in a flume with a length of 12, a width of 1 and a height of 0.6 m. The 

length of the compound section was 6 m, which was installed at a distance of 3 to 9 m from the beginning 

of the channel. The main channel was made of glass and had a width of 20 and a depth of 8 cm. Both 

sides of the main channel were filled with a thickness of 30 cm of uniform non-cohesive natural 

sediments with an average diameter of d50= 1 mm. The abutments used were made of galvanized sheet 

with a length of 15 cm and a semicircular nose with a diameter of 10 cm. The spur dykes used were 

impermeable and made of glass with a thickness of 10 mm to a height of 35 cm and variable length. The 

experiments were performed in clear water conditions by adjusting the flow rate and depth of the 

sediment to the threshold of sediment movement U/UC= 0.95. Where U is the average approach velocity 

and UC is the velocity threshold of sediment particles 4 flow rates of 18, 20, 22 and 24 liters per second 

were selected and experiments to determine the limit of movement threshold were performed on the 

floodplain. Thus, 4 depths of 5, 5.5, 5.93 and 6.28 cm were obtained for the selected discharges. The 

length of the spur dykes was equal to 0.4, 0.5, 0.6, and 0.8, which were tested at intervals of 0.6, 0.2, 

1.6, 2 and 2 from the abutment. According to the variable parameters in the experiments, 25 experiments 

were performed in each discharge, which together with 4 control experiments, a total of 104 experiments 

were performed for 4 discharges. After dimensioning the effective parameters of scour around the 
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abutment using Buckingham method, Equations 1 and 2 were obtained for the maximum scour depth 

occurred around the bridge abutment and around the spur dyke, respectively: 

ds

y
= (Fr,

L'

L
,

X

L
)                                                                                                                                                (1) 

dsp

y
= (Fr,

L'

L
,

X

L
)                                                                                                                                               (2) 

Where y is the flow depth, Fr is the Froude number, L is the spur dyke length, L is the abutment length, 

and X is the spur dyke distance from the abutment. Table 1 shows the values of these dimensionless 

parameters: 

Table 1: Dimensionless parameter and Test values 

Dimensionless parameter Test values 

Fr 0.52 0.49 0.48 0.46  

X/L 0.6 0.8 1.2 1.6 2 

Lʹ/L 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 

 

Discussion and Conclusion 

In the present study, the effect of the presence of a simple spur dyke on the scour of the bridge abutment 

located in the main section of the erodible river was studied using a physical model. In all dimensions 

and distances tested, the presence of the spur dyke reduced scour around the abutment by at least 50%. 

The maximum scour reduction rate was more than 90% in all Froude numbers tested. The results of this 

study showed that by increasing the dimensionless length of the spur dyke (ratio of spur dyke length to 

abutment length), spur dyke efficiency increases in reducing scour of bridge abutment. By increasing 

the L '/ L parameter from 0.4 to 0.8, the spur dyke efficiency has increased by an average of 17%. So 

that by increasing the L'/L parameter from 0.4 to 0.8, the spur dyke efficiency has increased by an 

average of 17%. By increasing the dimensionless distance of the spur dyke (ratio of the distance of the 

spur dyke from the support to the length of the support), the effect of the breaker on the support scour 

is reduced and the efficiency of the spur dyke decreases. So that by increasing the X/L parameter from 

0.6 to 2, the spur dyke efficiency has decreased by an average of 13%. The results of this study showed 

that with increasing the dimensionless length of the spur dyke, although the scour of the abutment 

decreases, but the scour around the spur dyke  increases so that by increasing the value of L'/L from 0.4 

to 0.8, the value of the dsp/y parameter has increased by an average of 0.48%. The distance of the spur 

dyke from the abutment has no significant effect on the scour around the spur dyke. Also, based on 

statistical analysis using SPSS software, regression equations 3 and 4 were presented to estimate the 

scour around the bridge abutment and the protective spur dyke, respectively. 

ds

y
=0.0188 (

V

√gy
)

-7.525

(
L'

L
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