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  چکیده

 پژوهشهگران تهاکنون   انهدازد   اری سازه را بهه مخهاطره مهی   گذشت زمان و عدم کنترل آن پاید با که است ها آبشستگی موضعی اطراف پایهاصلی تخریب پلاز دلایل 

ههای اصه      وشانهد کهه شهامل ر    کنترل و کاهش آبشسهتگی اراههه داده   را برایهای مناسبی  و روش کردندپل را بررسی  های بسیاری آبشستگی موضعی اطراف پایه

  ههای سسهبنده پردا تهه    در این پژوهش به بررسهی آبشسهتگی موضهعی پایهه پهل در  ها         استسازی بستر  های مقاوم الگوی جریان در این نواحی و همچنین روش

 ههای وارد  سهازی بسهتر در برابهر تهنش     مقهاوم  برایکاری عنوان راه   ت ط با  ا  بستر، بهصورت ا  شده است و استفاده از  ا  سسبنده رسی از نوع رس بنتونیت به

میهاان بهینهه رس   شامل تعیین بهترین شرایط تراکمی )میهاان رطوبهت و درجهه تهراک  ،      است  اهداف دنبال شده در این پژوهش شدهشده و کنترل آبشستگی بررسی 

ای  صورت ا هت ط بها  ها  ماسهه      درصد رس بنتونیت به 01که استفاده از  د  نتایج نشان دااستو همچنین تأثیر مقاومت برشی بستر در میاان آبشستگی  شده استفاده

شهود  همچنهین نتهایج نشهان داد کهه رس       مهی نسبت به نمونه شاهد درصد  011درصد و رطوبت بهینه تراک ، باعث کاهش آبشستگی به میاان  01تراک  درجه  بستر در

 ولین دارد بنتونیت تأثیر بیشتری در کاهش آبشستگی نسبت به رس کاه
 

 .بنتونیت، کائولین آبشستگی موضعی، پایه پل، خاک چسبنده، :گان کلیدیواژ

 

 مقدمه -1
عوامهل   ویههه  بهه در برابر عوامل خارجی  هاپلموضوع پایداری 

برخهوردار اسهت. تهاکنوط معالعها       سزاییهیدرولیکی از اهمیت به 

صهور    ای دانهه  ههای  خاکآبشستگی پایه پل در  یزمینه دربسیاری 

و آساط نبهودط رهرای     ها رسگرفته است اما به دلیل طبیعت پیچیده 

آبشسهتگی پایهه پهل در     یزمینه در، معالعا  اندکی ها آزمایشانجام 

 [9 -1] نتهای   بهه  تهواط  می جمله ازاست که  گرفته انجامخاک چسبنده 

ک آبشستگی پایهه پهل در خها    با معالعه دیبنت و چادوری .کرداراره 

مشهاهده کردنهد کهه بها     ( Cc= 0-40%)مخلوط ماسه + رس کائولین 

ربیه بهه یه     و اندازه گودال آبشستگی کوچکتر افزایش درصد رس

تخمهین عمه    ی را بهرا  یروابعه همچنهین   و ودرمخروط وارونه می

ضهعی پایهه   آبشسهتگی مو ، تینگ و همکاراط. [3] آبشستگی ارائه دادند

آرمسهتوط )نهوعی خهاک     ،پل را در سه خاک چسهبنده بهدوط ماسهه   

ی مونهت  رسی(، پورسلین )بها کهانی کائولینیهت( و بنتونیهت )بها کهان      

کهه در   و مشاهده نمودند کردندبررسی  ماسهموریلونیت( و دو خاک 

میزاط آبشستگی در اطراف پایه یکساط اسهت   ،مقادیر کم عدد رینولدز

بهه میهزاط   دسهت پایهه و   در پهایین  بیشتراما در مقادیر زیاد، آبشستگی 

دهههد و رابعهه زیهر را بهرای تخمههین    کمهی در جلهوی پایهه ری مهی    

 :[4] ارائه دادند( R)آبشستگی بر اساس عدد رینولدز پایه 
           

      (1) 
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با بررسی آبشستگی موضهعی پایهه پهل در رسهوبا       نجف زاده

را بهرای   رابعهه زیهر   (51،52،35) میهزاط درصهد رس   3چسهبنده بها   

 تخمین عم  آبشستگی نهایی پایه پل در رسوبا  چسهبنده ارائهه داد  

[7]: 

(1)     
 
 (

  
   
)
      

 ( )      (  )       

: عم  yمقاومت برری زهکشی نشده خاک، :   در این رابعه 

   عدد فرود جریاط.:   وزط مخصوص خاک، و :  جریاط، 

تأثیر تراکم را بر آبشستگی پایه پل در  [8]لین  و همکاراط 

 نشاط داد که درها آطرسوبا  چسبنده مورد معالعه قراردادند. نتای  

 w ی  انرژی تراکمی ثابت، عم  آبشستگی در ابتدا با افزایش

         تا نسبت رطوبت موجود در خاک به رطوبت بهینه()

عم  آبشستگی افزایش       مقادیر  کند و برایکاهش پیدا می

به این نتیجه رسیدند که ریب گودال  [9]مولیناز و همکاراط  یابد.می

ر چسبنده، تندتر در بستر چسبنده در مقایسه با بستر غی آبشستگی

یابد. با افزایش انرژی تراکم، این ریب افزایش می بارد که می

 همچنین بیاط نمودند که با کاهش تراکم در مخلوط چسبنده غیر

عوامل . استخاک غیر چسبنده ارباع، گودال آبشستگی مشابه با 

نسبت به اصلی که باعث پیچیدگی فرسایش در مصالح چسبنده 

ریمیایی خاک و مقاومت -های فیزیکیرامل ویهگی رودمیای دانه

ناری از چسبندگی در مقابل فرسایش هستند، عواملی که در 

رسوبا  غیرچسبنده وجود ندارند. در رسوبا  چسبنده فرسایش 

ال به مجموع مقاومت کششی افتد که تنش برری سیزمانی اتفاق می

مصالح بستر و وزط واحد حجم ارباع رسوبا  فای  آید در حالیکه 

دهد که تنش برری در رسوبا  غیرچسبنده فرسایش زمانی ری می

سیال بیش از تنش برری بحرانی یا تنش برری لازم برای به حرکت 

 های چسبندهخاکهمچنین در . [10] درآوردط ذرا  رسوب بارد

و  سازوکاربر نوع و درصد کانی رس موجود در خاک، تأثیر مهمی 

با توجه به نوع دهد که نشاط می هاپهوهش .دارد آبشستگیمیزاط 

ط فرسایش میزا در ررای  یکساط،کانی رس موجود در خاک 

روی رسوبا  چسبنده  که هاییدر آزمایش. [11] استمتفاو  

در رسوبا   ها آزمایشبه دلیل آساط نبودط صور  گرفته است 

به دلیل قدر  تورم زایی بالا )پتانسیل تورمی  حاوی رس بنتونیت

بیشتر معالعا  صور  گرفته روی رس ، (است%  1/52ها برابر آط

متمرکز رده به دلیل خواص پایدار این نوع کانی رسی  کائولین

این در  پسرده است کمتر پرداخته بنتونیت رس  است و به

 ،استفاده از رسوبا  مخلوط رس بنتونیت و ماسه ریزپهوهش با 

 منظور  به یتنها دراست و رده  یبررستگی موضعی پایه پل آبشس

در خاک، آزمایشی در  استفاده موردر نوع کانی رسی نشاط دادط اث

و تأثیر همزماط  است گرفته انجامرس کائولین خاک مخلوط ماسه و 

  نوع کانی رسی و تراکم بستر مورد معالعه قرار گرفته است.

 

 ها روشمواد و  -2
 آزمایشگاهی   مدل -2-0

، ارتفاع 112/1متر، ریب طولی  21طول  در کانالی به معالعا 

مقعع آزمایشی به  انجام گرفت.متر سانتی 11عرض متر و سانتی 51

کلیه  .پر رد یا ماسهبا رسوبا   مترسانتی 11و عم  متر  1طول 

 یلاز قبپارامترهایی  ر ررای  آب زلال انجام گرفته است.د ها آزمایش

در و قعر پایه پل  اندازه رسوبا  بستر ،جریاط ، عم جریاط سرعت

ها از اند و در تعیین مقادیر آطاین پهوهش ثابت در نظر گرفته رده

به  .استفاده رد ،رده  ارائهپیشین  پهوهشگراطمعیارهایی که توس  

آبشستگی موضعی ناری از  بیشینهای که ررای  برای تشکیل گونه

برای از بین بردط تأثیر دیواره کانال بر  ،ازجمله پایه پل فراهم بارد.

میزاط آبشستگی، نسبت فاصله محور پایه تا دیواره کانال به قعر پایه 

 یا استوانهاز پایه  استفاده، بنابراین با [12] بارد 15/6از  تر بزرگباید 

در نظر گرفته رده  1/11این نسبت برابر  متر،سانتی 5/3به قعر 

که غیریکنواختی رسوبا  باعث کاهش آبشستگی  ییآنجا از. است

ی یکنواخت استفاده رد که بند دانهرود بنابراین از ماسه با  یم

بارد  3/2از  تر کوچ که انحراف معیار هندسی ذرا   درصورتی

برای . [13] استررط یکنواخت بودط ذرا  برقرار (       )

 دقعر متوس  ذرا  بایجلوگیری از تشکیل ریپل در سعح رسوبا  

رسوبا  بر اندازه بارد و برای حذف تأثیر  تر بزرگ متر یلیم 1/1از 

⁄    آبشستگی قعر متوس  ذرا  باید در ررط         

بنابراین برای معابقت با ررای  مذکور از ماسه با  .[12] صدق کند

اگر همچنین  استفاده رد.        و میلیمتر           

 کافی بزرگ بارد اندازه  بهر پایه عم  جریاط نسبت به قع

(  ⁄ عم  جریاط تأثیری بر آبشستگی موضعی اطراف پایه  (    

عم  آبشستگی در آب  بیشینهررط تشکیل  همچنین .[14] ندارد

سرعت آستانه حرکت ذرا     . [15] است          زلال
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، عم  جریاط 35 ⁄    دبی جریاط  ،بنابراین با سعی و خعااست. 

cm 23 ها  ررای  جریاط در آزمایش .آمد دستبه           و

 های خاکزماط رسیدط به تعادل در آورده رده است.  (2)در جدول 

ای که ونهای گزارش رده است به گهای دانهچسبنده بیشتر از خاک

 بیشینهچکی از ممکن است در مد  زماط چند روز تنها بخش کو

دهد و در برخی موارد نیز ممکن است عم  آبشستگی ری 

. در معالعاتی که توس  [16]آبشستگی به حالت تعادل نرسد 

پیشین روی آبشستگی پایه پل در رسوبا  چسبنده  پهوهشگراط

. به عنواط استها متفاو  گرفته است مد  زماط آزمایش صور 

در  [3]دیبنت و چادوری  های آزمایشمد  زماط انجام  نمونه

 5/1در محدوده  [17]ساعت، ابوسیدا و همکاراط  11 – 51محدوده 

، ساعت 61-6در محدوده  [1]ساعت، انصاری و همکاراط  51 –

ساعت در نظر  5 [7] ساعت و نجف زاده 5 [5]رامبابو و همکاراط 

های موجود در انجام پهوهش با توجه به محدودیتاین در  اند.گرفته

 [18]از معیار کومار و همکاراط  های با مد  زماط طولانیآزمایش

ی است که تغییرا  آبشستگی در زمان  مد رده است و آط استفاده 

متر نبارد. بدین منظور آزمایشی  یلیمسه ساعت متوالی بیش از ی  

و در رسوبا  غیر  ذکرردهبدوط محدودیت زمانی در ررای  

تغییرا  آبشستگی نسبت به  چسبنده )ماسه( انجام گرفت و با ثبت

نشاط  (2)آمد که در رکل  به دستساعت  6زماط تعادل زماط، 

 است. رده  داده

 
 منحنی تغییرا  عم  آبشستگی در برابر زماط. 1شکل 

 
Fig .1. Time development of scouring depth 

 

 

 

 روش انجام آزمایش -2-2

مخلوط بها ماسهه بهه     صور   بهیت پهوهش از رس بنتوناین در  

نمونهه   یسهاز  آمهاده  استفاده رد. % وزط خش 25% و 21%، 5 میزاط

صهور    ابعاد آبشستگی بر اساسابتدا به این صور  بود که  هاخاک

بهه   فلهزی  یا جعبهه از  ،و با احتساب ضریب اطمینهاط  گرفته در ماسه

اسهتفاده رهد کهه در وسه  رسهوبا        مترسانتی 25 * 51* 61ابعاد 

حجهم جعبهه و درجهه     بر اساسسپس . گرفتای بستر قرار میماسه

منحنههههی تههههراکم حههههداک ر % و 51و  11%، %11هههههای تههههراکم

و همچنین میزاط رطوبهت تهراکم بهینهه، رطوبهت      (     ،      )

ماسهه +  مخلهوط   ههای خاکنمونه  ،%3 –% و رطوبت بهینه 3بهینه +

 ههای ماسهه، رس و  به این صور  که ابتدا درصهد  .رد یمرس آماده 

نهایلونی   ههای  یسهکدر و  به صور  یکنواخت اختلاط موردنظرآب 

یکنواخت رهدط رطوبهت و انجهام     برایساعت  26به مد  حداقل 

خاک مخلهوط  سپس  .رد یمریمیایی در رس نگهداری  یها واکنش

پهس از ارهباع    .رهد ههای مسهاوی متهراکم    در لایهه کانال انتقال و به 

مربهوط بهه   ی هها  آزمهایش سهاعت   15خهاک بهه مهد      دارهتن  نگه

گردرهی بهود کهه     صهور    بهآب   ینتأمسیستم  رد.آبشستگی آغاز 

ابتهدا   کهرد.  یمه ها را برای زماط طهولانی فهراهم    امکاط تداوم آزمایش

رهد   یمه  دارتکه در ابتدای کانال قرار  ایحوضچه جریاط آب وارد

 رد.   یمو اغتشارا  سعحی آط توس  توری فلزی گرفته 
 

 نمایی از کانال آزمایش. 2شکل 

 
Fig. 2. Photograph of experimental flume 

 

با استفاده از ی  دریچه کشهویی و دبهی جریهاط بها      عم  جریاط

ایجهاد   پهس از  .کنترل رهد  سن  خودکار الکتریکیاستفاده ازی  دبی

لیتر بر ثانیه و اطمیناط از رهروع جریهاط    35متر و دبی سانتی 23عم  

 رد.   یمساعت آغاز  6ها به مد   یشآزما ،یکنواخت
 

 

 ها ررای  جریاط در آزمایش. 1جدول 
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Table. 1. Properties of flow and sediment used in experiments 

 
 رده های استفاده حدود اتربرگ خاک نتای  مربوط به تست تراکم و .2جدول 

Soil     (%)      (g/cm3 ) PL (%)  LL (%) PI (%) LI (%) type soil (USCS) 
Sand+ (5%) bentonite 20 1.65 16 49.32 29.02 0.12 SP-SC 

Sand+ (10%) bentonite 18.1 1.73 12 66 54 0.11 SP-SC 

Sand+ (15%) kaoline 15.17 1.81      
Table. 2. Atterberg Limits and properties of sediments used in experiments 

 
ی در ا پهره هها، بها اسهتفاده از دسهتگاه بهرش      پس از اتمام آزمایش

رد و همچنهین بها اسهتفاده از     یمچندین نقاط مقاومت برری قرائت 

 1×1رهبکه   صهور    بهه ی  متر لیزری پروفیل گهودال آبشسهتگی    

متهر  سهانتی  2×2رهبکه   صور   بهمتر و در نقاط با ریب تندتر سانتی

آورده رهده   (1)رد. نمایی از کانهال آزمهایش در رهکل     یمبردارت 

ههای   فیزیکهی خهاک   ههای ویهگهی بهه  های مربوط  یریگ اندازهاست. 

آزمایش، رامل حدود اتربرگ و تسهت تهراکم بهه ترتیهب معهاب  بها       

انجهام رهده    ASTM D698-91و  ASTM D4318-10ی استانداردها

 است. رده آورده  (1)است که در جدول 

 

 و نتایجبحث  -3
 غیرسسبنده  آبشستگی در  ا  میاان  -3-0

-سهانتی کیلوگرم بهر   56/2آزمایشی در وزط مخصوص خش  

مشاهده رد که آبشستگی از جلهو و   در ماسه انجام پذیرفت.مترمربع 

و مهواد   رده  رروعمتقارط نسبت به محور پایه  صور   بهپایه اطراف 

  بهه  ی تهدر   بهو  روند پشته در پشت پایه جمع می صور   به رسوبی

یابند. مهاکزیمم عمه  آبشسهتگی در ایهن      دست انتقال می پایین طرف

میهزاط   ههای . منحنهی مشاهده رددر جلوی پایه متر سانتی 3/1حالت 

کهه  گونهه  همهاط  رهده اسهت.   آورده (3)رهکل  در  گودال آبشستگی

ماکزیمم عمه  آبشسهتگی در جلهوی پایهه ری داده     رود مشاهده می

، در محهور طهولی پایهه    رسهوب است و در پشت پایه به دلیل تجمع 

 پشهت  گودال آبشستگی در در این حالت. استآبشستگی کمتر  عم 

سترش یافتهه اسهت   گ مترسانتی 61طول بیشتر از ای به هفاصلدر  پایه

. همچنهین  اسهت  متهر سهانتی  11که این فاصله در جلوی پایه به طول 

 51ای بهه طهول   در فاصهله کانهال  گودال آبشستگی در جهت عرضی 

 متر در دو طرف پایه گسترش یافته است.   سانتی

 
 های میزاط گودال آبشستگی در خاک غیرچسبندهمنحنی. 3شکل 

 
Fig. 3. Contors of scour hole for non-cohesive sediment 

 
 % بنتونیت به ماسه  5نتایج آبشستگی با اضافه کردن  -3-2

گونهه کهه   همهاط  غیرچسبندهنتونیت به خاک % ب5با اضافه ردط 

% بهه  11از نشاط داده رده است با افزایش درجه تهراکم  ( 5)در رکل 

% در رطوبت بهینه کهاهش  13آبشستگی به اندازه عم  %، ماکزیمم 51

درصهدی رطوبهت تهأثیری     3ا  % تغییر11در تراکم  .پیدا کرده است

 دارته اسهت کهه  آبشستگی رکل گرفته اطراف پایه ن عم ماکزیمم بر 

اختلاف ناچیز مقاومهت  چسبندگی و و  میزاط تراکمکم بودط  ناری از

 3تغییهرا   % 51. در تهراکم  (5)رکل  استبرری در هر سه رطوبت 

آبشسهتگی  مهاکزیمم عمه    به میزاط نهاچیزی روی  درصدی رطوبت 

در ای کهه مهاکزیمم عمه  آبشسهتگی     تأثیر گذارهته اسهت بهه گونهه    

و کمتهر از بهینهه بهه میهزاط     بیشتر نسبت به دو رطوبت  رطوبت بهینه

آبشسهتگی در   است. همچنین میزاط کهاهش بیشتری کاهش پیدا کرده 

کهه   رطوبت بیشتر از بهینه نسبت به رطوبت کمتر از بهینه بیشتر است

کهه در رهکل    استبودط مقاومت برری در این حالت به دلیل بیشتر 

 از نظهر گودال آبشستگی ایجاد رده در ایهن خهاک    مشهود است. (5)

رهد کهه بهه     مشهاهده  هندسی مشابه با همهاط در خهاک غیرچسهبنده   

      ⁄    ⁄    (  ⁄ ) y(m)     ⁄     (mm) 

0.292 0.94 3.7 0.35 0.13 44.87 0.78 
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گیرد اما دارای عمه ، حجهم   صور  متقارط در اطراف پایه رکل می

 کهه  اسهت  تردگی به نسبت کمتری نسبت به خاک غیرچسهبنده و گس

درصهد و   3کمترین حجم گودال آبشستگی در میزاط رطوبت بهینه + 

درصهد بهه دسهت     3 –طوبت بهینه بیشترین حجم گودال در میزاط ر

در ایهن گونهه خهاک     همچنین مشابه با خاک غیرچسهبنده . آمده است

 است. در جلوی پایه ایجاد ردهنیز ماکزیمم عم  آبشستگی 

 
 % بنتونیت5تغییرا  آبشستگی نسبت به تراکم و رطوبت در ماسه + . 4شکل 

 
Fig. 4. Variation of maximum scour depth versus relative density 

and water content for sand + (5%) bentonite 

 

 % بنتونیت(5برری به درصدتراکم و رطوبت)ماسه+تغییرا  مقاومت. 5شکل 

 
Fig. 5. Variation of shear strength versus relative density and water 

content for sand + (5%) bentonite 

 

% رس 5آبشستگی اطراف پایه در خاک ماسه + های طولی  پروفیل. 6شکل 

 % و در رطوبت بهینه، بیشتر و کمتر از بهینه11بنتونیت در درجه تراکم 

 
Fig. 6. Longitudinal scour profiles for sand + (5%) bentonite 

compacted with Dr = 80% and Wc =     ,     + 3%, 

    – 3% 

 

% رس 5های طولی آبشستگی اطراف پایه در خاک ماسه +  پروفیل. 7شکل 

 % و در رطوبت بهینه، بیشتر و کمتر از بهینه51بنتونیت در درجه تراکم 

 
Fig. 7. Longitudinal scour profiles for sand + (5%) bentonite 

compacted with Dr = 90% and Wc =     ,     + 3%, 

    – 3% 

 

طهولی   ههای  پروفیهل به صهور  رهماتی    ( 1و  6) هایرکلدر 

 51و  11% بنتونیهت در درجهه تهراکم    5آبشستگی در خاک ماسهه +  

% نشهاط داده  3 –% و بهینهه  3بهینه، بهینهه +   های رطوبت رد ودرصد 

% در این گونهه  11لازم به ذکر است که ایجاد درجه تراکم رده است. 

 11رود در تهراکم  گونه که مشاهده میهماط خاک ممکن نشده است.

 تقریبها  رطوبهت  میهزاط  در هر سهه   درصد گستردگی طولی آبشستگی

درصهد، توسهعه طهولی آبشسهتگی در      51امها در تهراکم    استمشابه 

و  بیشتر به دست آمده اسهت  درصد، 3 –رطوبت بهینه پشت پایه در 

کهه   رهود  مهی همچنین مشاهده . است ین مقداردر رطوبت بهینه کمتر

با افزایش درجه تراکم گستردگی طولی آبشستگی کاهش یافته اسهت.  

 51رهود کهه در تهراکم    مشهاهده مهی   در مقایسه با خاک غیرچسبنده

درصد در رطوبت بهینه گستردگی طولی آبشستگی به میزاط بیشهتر از  

ههای عرضهی گهودال    پروفیهل همچنین درصد کاهش یافته است.  11

 آورده رهده اسهت.  ( 5و  1) ههای لدر رهک آبشستگی در این حالت 

بها افهزایش تهراکم     نشاط داده رده است ها رکلگونه که در این هماط

 آبشستگی در هر سه رطوبت کاهش پیدا کهرده  گودالتوسعه عرضی 

 یکساط به دست آمده اسهت.  تقریبا میزاط رطوبت  هر سهدر  است که

 51درجهه تهراکم    درصد بنتونیت به ماسه در 5با اضافه ردط بنابراین 

درصهد توسهعه    61درصد و رطوبت بهینه تراکم، به میهزاط بیشهتر از   

و  21) ههای رهکل در  عرضی گودال آبشستگی کاهش یافتهه اسهت.  

ههای میهزاط گهودال آبشسهتگی در     منحنهی به صور  رهماتی   ( 22

درصهد بهه عنهواط     51و  11رطوبت بهینه تراکم در دو درجهه تهراکم   

 نمونه آورده رده است.
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% رس 5های عرضی آبشستگی اطراف پایه در خاک ماسه +  پروفیل. 8شکل 

 % و در رطوبت بهینه، بیشتر و کمتر از بهینه11بنتونیت در درجه تراکم 

 
Fig. 8. Transverse scour profiles for sand + (5%) bentonite 

compacted with Dr = 80% and Wc =     ,     + 3%,     – 3% 

 

% رس 5های عرضی آبشستگی اطراف پایه در خاک ماسه +  پروفیل. 9شکل 

 % و در رطوبت بهینه، بیشتر و کمتر از بهینه51بنتونیت در درجه تراکم 

  
Fig. 9. Transverse scour profiles for sand + (5%) bentonite 

compacted with Dr = 90% and Wc =     ,     + 3%, 

    – 3% 

 

% رس 5های میزاط گودال آبشستگی اطراف پایه در خاک ماسه + منحنی. 11شکل 

 و رطوبت بهینه 11بنتونیت در درجه تراکم 

 
Fig. 10. Contour of scour hole for sand + (5%) bentonite, Dr=80%, 

Wc= Wopt 
 

% رس 5های میزاط گودال آبشستگی اطراف پایه در خاک ماسه + منحنی. 11شکل

 و رطوبت بهینه 51بنتونیت در درجه تراکم 

 
Fig. 11. Contour of scour hole for sand + (5%) bentonite, Dr=90%, 

Wc= Wopt 

 

 % رس بنتونیت01ماسه +  آبشستگی در میاان -3-3

گهودال   % رس بنتونیت بهه خهاک غیرچسهبنده   21ه ردط با اضاف

 خهاک غیرچسهبنده   نسهبت بهه  آبشستگی ایجاد رده در اطراف پایهه  

کهه نارهی از متفهاو      نیسهت دارای رکل و هندسه منظم و متقارط 

ای کهه  به گونهه  استآبشستگی در این دو گونه خاک  سازوکاربودط 

آبشستگی به صور  جدا ردط انفهرادی ذرا    هدر خاک غیرچسبند

-خاک چسبنده به صور  جدا رهدط تهوده  این در که  استاز بستر 

 تقهارط و یکسهاط بهودط گهودال    هایی از خاک است که باعهث عهدم   

رود البته عدم تهراکم یکنواخهت خهاک    آبشستگی در اطراف پایه می

باعهث   توانهد میکه  کنداین مسئله را تشدید میدر اطراف پایه، بستر 

در این گونه خهاک مهاکزیمم   بنابراین   ها رود.ایجاد خعا در آزمایش

 بیشهتر امها   دهد.عم  آبشستگی در مکاط ثابتی نسبت به پایه ری نمی

 در ایهن پایه مشاهده رده اسهت.   ماکزیمم عم  آبشستگی در جلوی

تراکم میهزاط آبشسهتگی کهاهش پیهدا     با افزایش درجه خاک نیز گونه 

و  ، کههه نارههی از بیشههتر رههدط چسههبندگی(21)رههکل کههرده اسههت 

 پهذیری  فرسهایش  رهود ناری از آط است که باعث میمقاومت برری 

و تنش بررهی حاصهل از   ها در برابر قدر  فرسایندگی گردابه خاک

% در رطوبهت بهینهه و   51ای کهه در تهراکم   به گونهیابد  ها، کاهشآط

هها رهده   بیشتر از قدر  گردابهه خاک برری مقاومت  ،بیشتر از بهینه

است که این باعث رده که در این میزاط تراکم، مقدار آبشسهتگی بهه   

رطوبهت   1صفر برسد. همچنین با مقایسه میهزاط مقاومهت خهاک در    

 بررهی  مقاومهت رهود کهه   مشاهده میبیشتر از بهینه و کمتر از بهینه، 

 .(23)رهکل  بهینهه مقهدار بیشهتری دارد     ازدر رطوبت بیشهتر  خاک 

بنابراین آبشستگی در این حالت نسهبت بهه رطوبهت کمتهر از بهینهه،      

بهه   اسهت ا این حال مقادیر به هم نزدیه   کمتر اتفاق افتاده است اما ب

%، در رطوبت بیشهتر از بهینهه آبشسهتگی بهه     51که در تراکم  ایگونه

بهه  رهاهد آبشسهتگی    ،هندر رطوبت کمتر از بهیصفر رسیده است اما 

در مهد    ایهن نتیجهه  کهه  اسهت  لازم به ذکر  .میلیمتر هستیم 5اندازه 

و مشاهده رد که بها گذرهت مهد      ردساعت نیز بررسی  15زماط 

 ساعت از رروع آزمایش ههی  گونهه آبشسهتگی در درجهه     15زماط 

 .  رودو رطوبت بهینه ایجاد نمی 51تراکم 
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 %بنتونیت21و رطوبت در ماسه+تغییرا  آبشستگی نسبت به تراکم . 12شکل 

 
Fig. 12. Variation of maximum scour depth versus relative density 

and water content for sand + (10%) bentonite 

 

تغییرا  مقاومت برری نسبت به درصد تراکم و میزاط رطوبت در خاک . 13شکل 

 بنتونیت %21مخلوط ماسه + 

 

Fig. 13. Variation of shear strength versus relative density and water 

content for sand + (10%) bentonite 

 

% رس بنتونیت در 21های طولی آبشستگی پایه در خاک ماسه +پروفیل. 14شکل

 %11%، ب( تراکم 11رطوبت بهینه، بیشتر و کمتر از بهینه، الف( تراکم 

 

a. 

 -الف

 
b. 

 -ب
Fig. 14. Longitudinal scour profiles for sand + (10%) bentonite 

compacted with Wc =     ,     + 3%,     – 3% , a) Dr = 70% 

b) Dr = 80% 

 طولی هایپروفیلترتیب به الف و ب( 25و  25) هایدر رکل

% بنتونیت 21اسه + گودال آبشستگی در خاک مخلوط م و عرضی

% و 3بهینه + )های بهینه، درصد و در رطوبت 11و  11های تراکم در

مشاهده  25رکل گونه که در هماطآورده رده است.  (%3 –بهینه 

دو درجه تراکم هر گودال آبشستگی در طولی  توسعهمیزاط  رودمی

رطوبت کمتر  دردر هر دو درجه تراکم  .استدرصد مشابه  11و  11

گستردگی طولی آبشستگی نسبت به دو میزاط رطوبت میزاط  ،از بهینه

دو میزاط هر در  که ایناست  دیگر به میزاط بیشتری ایجاد رده

به دست آمده  یکساط تقریبا  درصد بیشتر از بهینه 3بهینه و  رطوبت

 توسعهرود مشاهده می (25)گونه که در رکل است. همچنین هماط

و  11دو درجه تراکم این حالت در هر آبشستگی در گودال عرضی 

با  .یکساط به دست آمده است تقریبا ها در کلیه رطوبتدرصد  11

ایجاد رده در اطراف پایه بشستگی این حال کمترین حجم گودال آ

 26) است. در رکلرده % نتیجه 3رطوبت بهینه + در تراکم با میزاط 

میزاط گودال آبشستگی رکل گرفته اطراف  های منحنیالف و ب( 

درصد در میزاط رطوبت بهینه به  11و  11پایه در دو درجه تراکم 

  عنواط نمونه آورده رده است.
 

% بنتونیت در 21های عرضی آبشستگی پایه در خاک ماسه +پروفیل. 15شکل 

 %11%، ب( تراکم 11رطوبت بهینه، بیشتر و کمتر از بهینه، الف( تراکم 

 
a. 

 -الف

 

 
b. 

 -ب

Fig. 15. Transverse scour profiles for sand + (10%) bentonite 

compacted with Wc =     ,     + 3%,     – 3%, a) Dr = 

70% b) Dr = 80% 

175 



 حمیده غفاری و سیدمحمدعلی زمردیاط                                                              بررسی آبشستگی موضعی پایه پل در خاک چسبنده        
 

% رس 21های میزاط آبشستگی اطراف پایه در خاک ماسه + منحنی. 16شکل 

 51درجه تراکم  -، ب11درجه تراکم  -بنتونیت در رطوبت بهینه. الف

 
a. 

 -الف
 

 
b. 

 -ب

Fig. 16. Contour of scour hole for sand + (10%) bentonite, Wc= 

Wopt, a) Dr=80%, b) Dr=90% 

 

 کائولین% رس 25پروفیل طولی آبشستگی پایه در خاک ماسه + . 17شکل

 
Fig. 17. Longitudinal scour profile for sand + (15%) kaolin 

compacted with Dr = 90% and Wc =      

 

 % رس کائولین25. پروفیل عرضی آبشستگی پایه در خاک ماسه + 18 شکل

 
Fig. 18. Transverse scour profile for sand + (15%) kaolin 

compacted with Dr = 90% and Wc =      

 

 % رس کاهولین05آبشستگی در ماسه + میاان  -3-4
 گونهه  ههی  هها  بنتونیت به ماسه در کلیه تراکم %25با اضافه ردط 

و مشهاهده  بررسهی   منظهور   بهآبشستگی مشاهده نشده است بنابراین 

% رس کهائولین بهه   25تأثیر نوع کانی رسی بهر میهزاط آبشسهتگی، از    

% در رطوبهت بهینهه   51صور  مخلوط با ماسه و بها درجهه تهراکم    

 آبشسهتگی عمه   درصهدی   35نتای  حهاکی از کهاهش    .استفاده رد

سهبندگی و مقاومهت   . کهم بهودط چ  است نسبت به خاک غیرچسبنده

 .اسهت ل( دلیلهی بهر توجیهه آط    کیلوپاسکا 52/5) برری در این خاک

در این گونه خهاک، رونهد آبشسهتگی بهه      مشابه با خاک غیرچسبنده

صور  جدا ردط انفرادی ذرا  ماسه و رس از بستر مشهاهده رهد.   

پروفیل گودال آبشستگی به صور  متقهارط نسهبت بهه پایهه      بنابراین

گودال آبشسهتگی در  و عرضی طولی های پروفیلرکل گرفته است. 

در  نشههاط داده رههده اسههت.( 21و  21) هههایحالههت در رههکلایههن 

% رس 25 رد کهه اضهافه رهدط   مشاهده  مقایسه با خاک غیرچسبنده

کهه   رود میدرصد  61طول آبشستگی به میزاط کائولین باعث کاهش 

ههای میهزاط   منحنهی . اسهت رصهد  د 51این در حالت عرضی برابر با 

نشهاط داده رهده   ( 25) گودال آبشستگی در این گونه خاک در رکل

 است.  

 
 % رس کائولین25آبشستگی پایه در خاک ماسه + های میزاط منحنی .19شکل 

 
Fig. 19. Contour of scour hole for sand + (15%) kaoline, Dr=90%, 

Wc= Wopt 

 

 آبشستگی موجود در تخمین ابطبررسی رو -4
آبشستگی موضعی پایه پل در  اساسبر بسیاری از روابعی که 

کلیه  برای تخمین عم  آبشستگی استای موجود های دانهخاک

 سازوکارکه  ها تعمیم داده رده است و این در حالی استخاک

های چسبنده با توجه به نوع کانی رس موجود، با فرسایش در خاک

و سرعت فرسایش در این دو گونه خاک  ،ای متفاو های دانهخاک

 بر اساس. همچنین تعداد محدودی از رواب  استمتفاو  

ارائه  پهوهشگراطهای چسبنده توس  آبشستگی موضعی در خاک

نوع کانی رسی و تراکم بستر در  غالبا رده است که در این رواب  

نشاط ( 3) گونه که در جدولنظر گرفته نشده است. بنابراین هماط

اده رده است نتای  متفاوتی از عم  آبشستگی به دست آمده است د
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  بارد. که با نتای  حاصل از این پهوهش متفاو  می
 

 مقایسه نتای  حاصل از رواب  ارائه رده توس  محققین مختلف با پهوهش حاضر .3جدول

maximum scour depth (cm)   Equation Researcher 
6.23     (  )       

      Briaud et al. [19] 

158.9     

 
 =2.6       [6]  Khassaf 

7.08            
      [4]Ting et al.  

3.225 (     ⁄ )   [(      ⁄ )  (      )] [20]Rambabo et al.  
236.83  ̂   =2.05    

            ̂ 
     

 Debnath and Chauduri [3] 

7800     
 
 (

  
   
)
      

 ( )      (  )       [7] Najafzadeh  

Table .3. Comparison of the present study with the calculated ones by other researcher equation 
 

اساس آبشستگی در تعدادی از رواب  که بر  (3)در جدول 

رده  آورده مختلف ارائه رده پهوهشگراطتوس   چسبنده های خاک

رود نتای  متفاو  و غیر قابل گونه که مشاهده میاست. هماط

اند. ماکزیمم عم  اعتمادی از ماکزیمم عم  آبشستگی ارائه داده

 1-1/5آبشستگی که در پهوهش حاضر مشاهده رد در محدوده 

واقعی بودط نتای  حاصل از آمد که حاکی از غیردست بهمتر سانتی

. از بین استبه صور  کلی  پهوهشگراطتوس  رواب  ارائه رده 

رواب  ارائه رده، رابعه رامبابو و همکاراط و سپس بریود و همکاراط 

 .استنزدیکتر به نتای  حاصل از این پهوهش 

 

 گیری   یجهنت -5
مخلوط بها ماسهه   صور   پهوهش از رس بنتونیت به این در  -2

استفاده رد و مشاهده رد که با افزایش درجهه تهراکم و میهزاط رس،    

% و 21ای که در میزاط رس بنتونیهت   گونه یابد بهآبشستگی کاهش می

% بیشهتر از بهینهه، آبشسهتگی    3% در رطوبت بهینهه و  51درجه تراکم 

% رس بنتونیت بهه  25با اضافه ردط و  رسدرسوبا  بستر به صفر می

رهود.  ها هی  گونه آبشسهتگی ایجهاد نمهی   در کلیه درجه تراکم ماسه

% 3کمترین حجم گودال آبشستگی در تراکم با میزاط رطوبت بهینهه +  

به دست آمد و بیشترین توسعه عرضی و طولی گودال آبشسهتگی در  

 % به دست آمد.3 –تراکم با میزاط رطوبت بهینه 

جههت تهر منحنهی تهراکم،      هایمیزاط آبشستگی در رطوبت -1

 کمتهر از جههت خشه  منحنهی تهراکم بهه دسهت آمهد امها مقههادیر          

که حاکی از تأثیر ناچیز تغییهرا    استگیری رده به هم نزدی  اندازه

حهداک ر  درصدی رطوبت تراکم نسبت به رطوبت بهینه بهر میهزاط    3

% رس بنتونیهت،  5ای کهه در میهزاط    گونه  بارد. بهآبشستگی میعم  

بینهی   تراکم تأثیر ناچیزی بر میزاط آبشستگی دارته است. پیش رطوبت

تهوجهی  های تراکم بیشتر از این مقادیر، تأثیر قابهل رود که رطوبتمی

 بر میزاط آبشستگی دارته بارد.

مقاومت برری رسوبا  بستر متراکم رده در رطوبت بهینهه،   -3

کمتهر و  های مقاومت برری رسوبا  متراکم رده در رطوبت بیشتر از

دست آمد، بنابراین میزاط آبشسهتگی صهور  گرفتهه    بیشتر از بهینه به

ههای  در رطوبت تراکم بهینه، کمتهر از میهزاط آبشسهتگی در رطوبهت    

 بارد.  % می3بیشتر و کمتر از بهینه به میزاط 

دی بهر میهزاط   نوع کانی رس در خهاک چسهبنده تهأثیر زیها     -5

درصهد   25اضافه کهردط   که با یا گونه  به آبشستگی پایه پل نشاط داد

میهزاط آبشسهتگی بهه    در ررای  بهینه، ای به خاک ماسه رس کائولین

کهرده اسهت    کاهش پیدا درصد نسبت به خاک غیرچسبنده 35میزاط 

بنتونیت در رهرای   % رس 21 و این در حالی است که با اضافه ردط

خهاک غیرچسهبنده    % نسبت بهه 211به میزاط مشابه، میزاط آبشستگی 

 .است کرده اهش پیداک

 

 واژگان لاتین -6

   چگالی جریاط

    انحراف معیار ذرا  خاک

   وزط مخصوص خاک

بعد صور  بی مقاومت برری بستر به   ̂  

    درصد رس در خاک

    مقاومت برری زهکشی نشده خاک

 D قعر پایه

    ̂  بعد صور  بی به  عم  تعادل آبشستگی

نسبت به زماطعم  آبشستگی       

 Dr تراکم نسبی

     قعر متوس  ذرا  بستر
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 Fr عدد فرود جریاط

     عدد فرود پایه

 G رتاب ثقل

 LI نشانه مایع خاک

 PI راخص خمیری خاک

 LL حد روانی خاک

 PL حد خمیری خاک

 R عدد رینولدز پایه

 T زماط

 V سرعت متوس  جریاط

    سرعت بحرانی

رطوبت اولیه خاکدرصد   W 

 Y عم  جریاط در بالادست پایه

      رطوبت بهینه خاک

    سرعت برری 
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Abstract 

The main reasons of bridge failure are local scour around the piers. In fact, they will be appeared as a scour 

hole in the river bed. Moreover, lack of control during the time, local scouring will threaten stability of 

structure. Therefore, determining of depth and dimension of the scour hole, also finding effective factors on 

scouring are important. Lots of researchers have studied the local scour around the bridge piers. Actually, 

they have proposed lots of appropriate techniques to control and to reduce scour around piers and bridge 

abutments. These proposed approaches are divided into two methods which are altering the flow and bed-

armoring. In this research, the local scour around the bridge piers in a cohesive soils have studied. 

Particularly, the cohesive soils in form of mixture of Bentonite (montmorillonitic clay from 0 to 15%) and 

bed sediment (fine sand) used. In fact, this approach is a solution to challenge bed-armoring against 

existence shear stress. As a result, the proposed method will be used for controlling the scour. The 

experiments were carried out at the Hydraulic Laboratory of the Water Engineering Department, at Shiraz 

University, Iran. The laboratory flume was a rectangular cross section with 18 m length, 1.2 m wide and 0.4 

m deep. According to channel geometry, the discharge and the depth of flow were determined to be 0.034 

  
   ⁄  and 13 cm, respectively. In all experiments, the discharge and flow depth were constant. This study 

focused on the best compaction conditions, optimum clay content and the bed shear strength. The undrained 

shear strength of the soil was measured using an in situ miniature van shear apparatus. The best compaction 

conditions including optimum moisture and compaction energy. From standard Proctor test, the optimum 

initial water content Wopt and the optimum dry density ρdopt was determined. The compaction was expressed 

as the ratio of dry density ρd  to maximum dry density ρdopt of the mixture. Therefore three relative 

compaction equal to70%, 80% and 90% used. Also, three water content optimum initial water content, 

optimum initial water content – 3% and optimum initial water content + 3% are used. The results indicate 

that for smaller clay content (5%) the shape of the scour hole was similar to that in sand sediment and is 

regular and symmetrical. For clay content equal to10%, scour hole is geometrically much irregular compared 

to that observed in sand bed and it is observed that  a steeper slope of the scour hole in sediment mixture. 

The slope became steeper whit an increase in relative compaction. In fact, the higher relative compaction and 

the higher clay content increases shear strength and decreases the maximum scour depth. The samples 

compacted at optimum water content creates a structure with the most resistant to scour. The erodibility of 

samples compacted dry of optimum water content is less than samples compacted on the wet side of 

optimum. The results showed that under conditions which the amount of Bentonite equals  at least 10% of 

dry weight in the mixture (Bentonite and sand sediment), relative compaction equal s to 90% and and water 

content equals to optimum moisturesimultaneously, the local scour reduces by 100% in single pier. In 

addition, the influence of the compaction and type of clay mineral was investigated. The results show that 

Bentonite was more effective than Kaolin. If the 15% of dry weight Kaolin clay mixed with bed sand 

sediment to be used and relative compaction equal to 90% and water ontent equals to optimum moisture, 

simultaneously, the maximum scour hole was reduced only by 34%. 

Key word: Local scour, Bridge pier, Incohesive soils, Bentonite, Kaolin. 
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