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 چكيده
ها ها روي گروه پايهاي و ابعاد بزرگ آندليل ملاحظات سازهها به بسياري از پلشوند. تخريب مي هاي زيادي در سراسر جهانهمه ساله پل

شود. اين پژوهش در تر شدن آن نسبت به تك پايه ميها باعث پيچيدهاستوار هستند. سازوكار ايجاد شده در فرآيند آبشستگي در گروه پايه
اساس سرعت جريان بررسي  دست برآبشستگي پايه پاييناي انجام شد. در اين پژوهش روند هاي استوانهزلال روي پايهشرايط آبشستگي آب
ناحيه آبشستگي  -2ناحيه بدون آبشستگي  -1توان بر اساس مقدار سرعت جريان به چهار ناحيه تقسيم كرد: دست را ميشد. اطراف پايه پايين

ها به تأثير اين روش در كاهش آبشستگي در دو پايه و يهناحيه انحرافي. در ادامه با اعمال كابل پيچيده شده در پا -4 ،ناحيه انتقالي -3زمان هم
داد. ها را با اعمال كابل نشان ميدست پرداخته شد. نتايج كاهش آبشستگي در اطراف پايههمچنين تأثير كابل در نواحي بوجود آمده در پايه پايين

دست نسبت به كارگيري كابل درصد كاهش آبشستگي پايه پاييندست كمتر از پايه بالادست بود و با به همچنين عمق آبشستگي در پايه پايين
هاي مختلف با است. بر اين اساس با كاهش عمق آبشستگي در سرعت %26و  7بترتيب  D5و  D3دست با فاصله بدون كابل در پايه پايين

كلي كه ناحيه آبشستگي همزمان در بازه سرعت دست دچار تغييرات قابل توجه شد به شكارگيري كابل، نواحي به وجود آمده در پايه پايينبه
  موجود از بين رفت.

  
  دست، نواحي آبشستگيگروه پايه، روش حفاظتي، پايه پايين آبشستگي موضعي، هاي كليدي:واژه

  
  

 مقدمه -1

هاي ها از قبيل ايستگاهايجاد تأسيسات آبي در مجاورت رودخانه
 هاي ساحلي،كشاورزي، شرب و ساحل سازي، ديوارهتأمين آب 

هاي كند كه اطلاعات لازم با بررسيها و منابع آبي، ايجاب ميپل

گذاري رعايت آن به سرمايهپژوهشي و علمي تهيه شود و با 
هاي دست سازهاقدام شود. در اثر عبور جريان آب، در پايين

ود آمدن به وجهيدروليكي به علت شدت جريان زياد و در اثر 
 آيد.فرسايش بستر به وجود مي هاي متلاطم موضعي،جريان

احداث پل در رودخانه همواره با فرايند فرسايش و آبشستگي 

 پژوهشي –مجله علمي 

 مهندسي عمران مدرس
 1398، سال 5دوره نوزدهم، شماره 
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ها از برخورد خطوط جريان و جدايي آن در پايه آن همراه است.
كند. الگوي هاي گردابي در اطراف پايه ايجاد ميپايه، سيستم

و  1ه متشكل از جريان رو به پايينجريان سه بعدي اطراف پاي
) 3و برخاستگي 2اسبيگرداب نعل(دو نوع سيستم گردابي 

 .[1]هستند پارامترهاي مهم در فرآيند آبشستگي 

-الگوي جريان در اطراف تك پايه بيشتر پژوهشگرانتاكنون      

ملويل و از نظر اند. كه بر اين اساس ها را مورد مطالعه قرار داده
زمان تعادل بستگي به نسبت سرعت جريان به سرعت  [2]چيو 

و نسبت عمق جريان به قطر پايه دارد. توسعه  ௖ݑ/uبحراني 
  .شودزماني عمق آبشستگي با استفاده از رابطه زير محاسبه مي
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 10%دهد كه بعد از گذشت نشان مي پژوهشهمچنين نتايج اين 
دل درصد عمق متعا 80تا  50زمان تعادل، بسته به سرعت جريان، 

  كند.آبشستگي توسعه پيدا مي
رابطه  [2]هاي ملويل و چيو با تكيه بر داده [3] باركدول

تخمين عمق آبشستگي نسبت به زمان  برايرگرسيوني زير را 
  ارائه نموند: 
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عمق  sedعمق آبشستگي در هر لحظه،  sd كه در اين روابط
 زمان،  tسرعت متوسط،  uسرعت بحراني،  cuآبشستگي نهايي، 

et استزمان تعادل.  
ها كمتر مورد توجه با اين حال بررسي در زمينه گروه پايه 

ها ايجاد گروه پايه هاي مهمي كه به دليل وجودبوده است. پديده
، 5، پديده تقويت كننده4اند از: پديده حفاظ بودنشوند عبارتمي

. تأثير 7هاي جاريو گرداب 6هاي نعل اسبي به هم فشردهگرداب
ها و نيز زاويه ها، تعداد پايههاي فوق با تغيير فاصله بين پايهپديده

لعه ها تغيير خواهند كرد. در زمينه مطابرخورد آب با پايه
 و بايرام و لارسنتوان به مطالعات ها ميآبشستگي در گروه پايه

                                                                                                                                                                                                
1. down flow 
2. horse-shoe vortex 
3. wake vortex 
4. sheltering 

 اتما و همكاران و بهشتي و عطايي آشتياني، زراتي و همكاران
  .[7 ,6 ,5 ,4]اشاره نمود

مطالعات خود را در زمينه آبشستگي در گروه  [8]هانا 
دائمي اي در جريان هاي استوانههاي دوتايي با استفاده از پايهپايه

و در شرايط آب زلال و با استفاده از رسوبات يكنواخت با قطر 
ها در ابتدا براي تك متر انجام داد. آزمايشميلي 78/0متوسط 

ها اي انجام شد كه نتايج آن براي مقايسه با گروه پايهپايه استوانه
عمق متعادل آبشستگي بعد  %80به كار رفت. نتايج نشان داد كه 

ها در افتد و از اين رو تمام آزمايشاتفاق مي ساعت 7 از مدت
ساعت انجام شدند. سرعت برشي جريان در  7مدت 
مقدار بحراني آن در آستانه حركت ذرات  %72هانا  هايآزمايش

  .رسوب بود
ا ها رآرايش متفاوت گروه پايه [9]عطايي آشتياني و بهشتي 

د؛ نشان دا. نتايج مطالعه آنها كردندزلال بررسي در شرايط آب
 ها متفاوت از تك پايه بوده و بستگي بهآبشستگي گروه پايه

تقابل ها كمتر باشد اثر مها دارد. هرچه فاصله پايهفاصله پايه
ه ها بيشتر شده و زماني كه نسبت فاصله پايه به قطر پايپايه

فتار مانند تك پايه رباشد، گروه پايه  15/0يا مساوي  كوچكتر و
   4تا  2از دامنه  تربزرگكه اين نسبت كند و زماني مي

-ف ميها حذها اثر متقابل پايهباشد، بسته به نوع آرايش پايه

  .شود
 فشكا از دهستفاا تأثير )1386اي در سال (همطالع در

 يپايهها وهگر در موضعي و كاهش آبشستگي لكنتر در مستطيلي
-آب يطاشر در خط يك ادمتدا در قعوا اينهاستواسهتايي  و دو

 در فشكا دعملكر كه ستا داده ننشا نتايجشده،  سيربر للاز
 برابر رچها فاصله با تايي سه و دو يپايهها وهگر عقبي يپايهها
 همچنين. هستند پايه تك و جلويي يپايهها از بيشتر پايه قطر

 دو فاصله با تايي سه و دو يپايهها وهگر در فشكا دعملكر
. است پايه تك برابر و نيكسا پايهها كليه ايبر ،پايهها قطر برابر
 تايي سه و دو يپايهها وهگر در ،پايهها بين هفاصل يشافزا با

 هتقويتكنند عامل كاهش علت به جلويي هپاي در فشكا دعملكر

5. reinforcing 
6. horse-shoe vortex compression 
7. shed vortices 
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 ري،جا يهادابگر تأثير كاهش علت به عقبي يپايهها در و
  .[10] مييابد يشافزا

هاي پيچيده شده به دور پايه براي اولين بار استفاده از كابل
به عنوان يك روش اقتصادي، ساده  [11]توسط دي و همكاران 

. در اين شدو قابل اجرا در كنترل و كاهش آبشستگي پيشنهاد 
حلزوني به دور پايه پيچيده شده و منجر  صورت بهروش كابل 

بي هاي نعل اسبه تضعيف جريان رو به پايين و قدرت گردابه
ها كارايي كابل پيچيده شده به دور پايه را در شرايط . آنشودمي

. همچنين در جريان كردنددار و جريان پايدار بررسي جريان موج
دار راندمان كابل پيچيده شده به دور پايه و صفحه جدا كننده موج

متصل شده به پايه را مورد مقايسه قرار دادند. مقدار كاهش عمق 
و براي  6/61ام استفاده از صفحه جدا كننده آبشستگي در هنگ

كابل پيچيده شده به دور پايه در بهترين حالت كه در نسبت قطر 
درصد گزارش  1/51بود، برابر  75/0كابل به قطر پايه برابر 

را در شرايط جريان پايدار در كانالي  هاييها آزمايشگرديد. آن
متر با قطر پايه برابر  7/0متر و عمق  9/0متر، عرض  20به طول 

 انجاممتر ميلي 26/0و اندازه متوسط ذرات برابر با  متريسانت 20
هاي ها نشان داد با افزايش قطر كابل و تعداد كابلدادند. نتايج آن

ها ميزان آبشستگي كابل پيچيده شده به دور پايه و كاهش زاويه
 3/46يابد. بيشترين مقدار كاهش آبشستگي برابر كاهش مي

و نسبت قطر كابل  ᵒ15درصد براي شرايطي كه زاويه كابل برابر 
  .شداست گزارش  1/0به پايه برابر 

 گابيوني ستانهآ دبرركا سيربر به ،[12] رانهمكا و گلاراپا
 نتايج. ختندداپر پل پايه بشستگيآ از حفاظت ايبر ستدپايين در

 را بشستگيآ يندافر ستانهآ كه ستا آن از حاكي به دست آمده
 بشستگيآ توسعه رتصو در ،ليو ازدنداميتأخير  به و دهنمو كند
 عمق نهما به و فتهر پيش سرعتبا  بشستگيآ ،ستانهآ يرز به

  .سدرمي ستانهآ ونبد چاله
 زاويه آزمايش، زمان مدت تأثير [13] همكاران لانكا و

 براي آبشستگي عمق در هاي محافظتي راشمع گروه و مورب
به طور  [14] همكاران و بررسي كردند. اميني پايه گروه يك

 عمق كه زلال مشاهده كردندو در شرايط آبشستگي آب تجربي
 استغراق نسبت و ها،فاصله پايه قطر پايه، به وابسته آبشستگي

بيني عمق ها يك روش براي پيشباشد. همچنين آنها ميپايه

هاي شمع مستغرق و آبشستگي براي طيف وسيعي از گروه
 را براي معادلاتي [15]غيرمستغرق توسعه دادند. احمد نورديلا 

 عريض اياستوانه پايه يك براي حداكثر آبشستگي عمق تخمين
بهشتي . كرده است پيشنهاد يكنواخت رسوب در شده قرار داده

هاي پل با يك حفره جريان آشفته در اطراف پايه [16]و آشتياني 
اي با آبشستگي توسعه يافته را توسط اندازه گيري سرعت لحظه

با استفاده از  هامورد مطالعه قرار دادند. آن  ADVاستفاده از
هاي متوسط زماني و تنش برشي رينولدز در صفحات سرعت

الگوي هاي مختلف طولي و عرضي، مختلف افقي و در بخش
  .هاي پل رو بررسي كردندجريان در اطراف پايه

 ستانهآ يگيرارقر موقعيت تاثير [17]سميرا سعادتي و همكاران 
 روي رـب مستقر كج پايه  وهگر ستدپايين و ميانه، جلو در

 بستر به نسبت فـمختل ياـهازتر در هـك ستطيليـم نيوـسافوند
 ردوــم ليكيرودـهي مختلف يطاشر تحت، شد داده ارقر سوبير
 نميا از كه داد ننشا نتايج مقايسه. دادند ارقر يــسربر

 تأثير نتهاييا ستانهآ، ستانهآ ارستقرا مختلف يموقعيتها
 اريگذركا مختلف  يهاازتر در بشستگيآ كاهش بر داريمعني
 و هـتجزي شتاند نجريا عمق و نسبي يسرعتها،نسيوافوند

 كه يطياشر ايبر بشستگيآ عمق كثراحد يرداـمق تحليل
 متوسط طوربه كه ستا آن از حاكي دوـب بستر يرز در نسيوافوند

 صددر 20 كاهش باعث نسيوافوند ستدبالا در ستانهآ ارستقرا
 صددر 16 كاهش به منجر مياني سمتـق در آن اريگذركا و
  شود.مي بشستگيآ

ها اي و ابعاد بزرگ آنها به دليل ملاحظات سازهبسياري از پل
هاي ايجاد شده در سازوكارها استوار هستند. روي گروه پايه

تر شدن آن نسبت ها باعث پيچيدهفرآيند آبشستگي در گروه پايه
هاي مختلف شود. از همين رو با توجه به سرعتبه تك پايه مي

بررسي روند  پژوهشجريان در طبيعت هدف اصلي اين 
هاي جريان عتدست براساس سرآبشستگي موضعي پايه پايين

، كه مطالعات بسيار اندكي در مورد اين موضوع استمختلف 
صورت گرفته است. جنبه ديگر جديد بودن مطالعه، اعمال كابل 

ها است. كه به بررسي اثر روي پايه به عنوان يك روش حفاظتي
كابل بر روند زماني آبشستگي و كاهش عمق آبشستگي در گروه 

تأثير اين روش حفاظتي بر روند  پايه پرداخته است تا در آخر
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هاي جريان مختلف دست بر اساس سرعتآبشستگي پايه پايين
  .شدمشاهده 

  هامواد و روش -2
  فلوم و تجهيزات آزمايش  -2-1

در آزمايشگاه هيدروليك گروه  پژوهشاين  هايآزمايش
مهندسي آب دانشگاه فردوسي مشهد انجام شد. براي انجام اين 

متر به سانتي 50و  30ال با عرض و ارتفاع پژوهش از يك كان
ها در كانال، داراي متر استفاده شد. منطقه انجام آزمايش 10طول 
 6متر بود كه از ابتداي كانال سانتي 10متر و ارتفاع بستر  1طول 

 سكوهايي ،محل ينا دستپايين و ستدبالا متر فاصله داشت. در

، تا شد نصب متر 1/0 عتفاار و متر 1 لطو به نتفلو جنس از
كف كانال  تغيير تراز مشهودي در بين سطح انجام آزمايش با

 دورلكنتر يسيلهو از دهستفاا باهاي مختلف، ايجاد نشود. دبي
 پمپ به مستقيم رطو به كه VFD-M لمد به(دستگاه اينورتور) 

 در تغيير با هستگاد ينا. شدند توليد، دبو هشد متصل لكانا
ليتر بر ثانيه  18تا  8بين  وتمتفا ورودي نجريا ،پمپ فركانس

نمايي از كانال و وسايل مورد  )1د. در شكل (كرمي ديجاا را
 .استفاده نشان داده شده است

 
  

 

  نمايي از  الف) كانال آزمايشگاه ب) اينورتور. 1شكل
  ب)                                                                       الف)                                 

  
(B)                                                                                       (A)        

Fig. 1. A view of (A) the laboratory channel (B) inverter  
 
  شرايط و مشخصات آزمايشات -2-2

براي جلوگيري از تشكيل ريپل  [18]طبق نظريه رادكيوي و اتما 
متر ميلي 7/0در طول آزمايش بايد قطر متوسط ذرات بيش از 

همچنين زماني كه انحراف معيار هندسي ذرات كمتر از . باشد
توان از تأثير غيريكنواختي ذرات بر عمق آبشستگي مي است 3/1

هاي فوق از رسوبات غير كرد. بنابراين طبق معيار پوشيچشم
گرم  65/2متر، وزن مخصوص ميلي 72/0چسبنده با قطر متوسط 

استفاده شد.  12/1متر مكعب و انحراف معيار هندسي بر سانتي
 B/Dباض در انق مشاهده كردند كه آثار [19] لانكا و همكاران

≥ 5 )B  عرض كانال وD اثر قطر پايه) بر عمق آبشستگي بي
در نظر گرفته  10اين مقدار برابر با  پژوهشاست، بنابراين در اين 

تفلون  اي از جنس پلاستيكپايه استوانه شد كه بر اين اساس قطر
. براي بررسي نواحي بوجود آمده در متر بدست آمدسانتي 3

 سرعت نسبت يطاشر در مايشهاآز همهدست اطراف پايه پايين

 انجام شدند 9/0حدوداً كمتر از  )cu/u(ني اسرعت بحرن به جريا
[20]. 

 ونبد مايشيآز ذرات، سرعت بحراني تعيين ايبربنابراين 
و  ثانيه بر ليتر 18 بيد با نجريا. شد منجاا لكانا در ر پايهحضو
 حركتي هيچ عمق ينا در شد اربرقر لكانا در سانتيمتر 23 عمق
دريچه  از دهستفاا با آن از پس. نشد همشاهد بستر ذرات در

 در كه عمقي. يافت كاهش يجرتد به لكانا در آب عمق خوابان
 نظر در نيابحر عمق انعنو به نددنمو حركت به وعشر ذرات آن

 صلا بنابرد و بو مترسانتي 5/17 دلمعا عمق ينا كه شد گرفته
Bhپيوستگي

Q
u

  ،B  عرض كانال است. سرعت بحراني بدست
  شود:آورده مي

hc=17/5 cmuc= 34/29cm/s 
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پس از آن با افزايش عمق جريان تا جايي كه ذرات حركتي 
 عمقنداشته باشند، عمق نرمال تعيين شد كه بر اين اساس 

  ر در نظر گرفته شد.متسانتي 19 نجريا
تاثير كابل در كاهش آبشستگي در  همچنين به منظور بررسي

دست ها و اثر گذاري آن در روند آبشستگي پايه پاييناطراف پايه
انجام گرفته  هاينسبت به سرعت جريان، با توجه به آزمايش

بهترين عملكرد كابل در  [21] نيا و حيدرپورتوسط ايزدي
ها انتخاب شد. طبق گزارشات انجام شده آن هاآزمايش

قطر  Dضخامت كابل و  15/0b/D= )bل با نسبت مشخصات كاب
 پس. شددرجه به دور پايه انتخاب  15پايه) و با زاويه پيچش 

متر ميلي 5/4در اين مطالعه با توجه به قطر پايه، قطر كابل برابر با 
پيچش  چگونگيها و در نظر گرفته شد. شكل قرارگيري پايه

 ) آورده شده است.2كابل در شكل (
 

  

  

  كابلي آزمايش ج) مدل ساده آزمايش ) ب) مدل1393نيا و حيدرپور الف) شكل شماتيك كابل پيچيده شده (ايزدي .2شكل 
    ج)                                          ب)                                   الف)                                                     

  
                                        C)                                            B)                                                    A) 

 
Fig. 2. A) Schematic shape of Cable wrapped B) Cable test model C) Simple test model 

 

هاي انجام گرفته شده هم براي پايه هايمشخصات آزمايش
) آورده 1جدول ( دار مطابقهاي كابلشاهد و هم براي پايه

  اند.شده
  

  مشخصات آزمايشات انجام شده .1جدول 
   Control pier      Pier with cable   

case Q (l/s) 
h 

(cm) 
u (cm/s) L/D U/UC Case Q (l/s) h (cm) u (cm/s) L/D U/UC 

1 8 19 14.03 - 0.40 37 8 19 14.03 3 0.40 
2 8.46 19 14.84 - 0.43 38 8.5 19 14.91 3 0.43 
3 9.2 19 16.14 - 0.47 39 9 19 15.78 3 0.46 
4 9.61 19 16.85 - 0.49 40 9.5 19 16.66 3 0.48 
5 9.97 19 17.49 - 0.51 41 10 19 17.54 3 0.51 
6 10.5 19 18.42 - 0.53 42 11 19 19.29 3 0.56 
7 12.3 19 21.57 - 0.62 43 12.5 19 21.92 3 0.63 
8 14.28 19 25.05 - 0.73 44 14.6 19 25.61 3 0.74 
9 15.4 19 27.01 - 0.78 45 15.7 19 27.54 3 0.80 

10 16.5 19 28.94 - 0.84 46 16.2 19 28.42 3 0.82 
11 17.2 19 30.17 - 0.88 47 17.1 19 30 3 0.87 
12 18 19 31.57 - 0.92 48 18 19 31.57 3 0.92 
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Table 1. Specifications of tests performed  
 

  نتايج و بحث -3
يابد، روند با توجه به اينكه عمق آبشستگي با زمان افزايش مي

افزايش عمق آبشستگي در ابتداي آزمايش زياد و به مرور زمان 
شود به طوري كه بيشترين درصد عمق نهايي آبشستگي تر ميكم

افتاد. از اين رو معمولا زمان انجام در ساعات اوليه اتفاق مي
كه در  شودتر از زمان تعادل آبشستگي انتخاب ميكم هاآزمايش

ها در ساعت به عنوان زمان توقف آزمايش 6زمان  پژوهشاين 
  نظر گرفته شد.

ق آبشستگي در پايه شاهد با نتايج ) توسعه زماني عم3در شكل(
 ) مقايسه شده است.2) و رابطه (1بدست آمده از رابطه (

  
  مقايسه روند آبشستگي در مطالعه حاضر با ساير محققان. 3شكل

  
Fig. 3. Comparison of scouring process in this study with other researchers  

  
) محور عمودي برحسب نسبت عمق گودال 3در شكل (

آبشستگي در هر لحظه به عمق نهايي آبشستگي و محور افقي 
شود نتايج گونه كه مشاهده مي. هماناستبعد برحسب زمان بي

خوبي با نتايج  هماهنگيحاضر  هايبدست آمده از آزمايش
دارد و به نتايج  [2]بدست آمده از مطالعات ملويل و چيو 

 هاكند كه آزمايشنزديك است. اين تشابه تأييد مي [3]باركدول 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

ds
/d

se

t/te

this stady
Melville and Chiew (1999)
Barkdoll et. al. (2000)

13 8 19 14.03 3 0.40 49 8 19 14.03 5 0.40 
14 8.5 19 14.91 3 0.43 50 8.6 19 15.08 5 0.44 
15 9.31 19 16.33 3 0.47 51 9.2 19 16.14 5 0.47 
16 9.77 19 17.14 3 0.49 52 9.7 19 17.01 5 0.49 
17 10.1 19 17.71 3 0.51 53 10.5 19 18.42 5 0.53 
18 11 19 19.29 3 0.56 54 11.6 19 20.35 5 0.59 
19 12.45 19 21.84 3 0.63 55 12.6 19 22.10 5 0.64 
20 14.22 19 24.94 3 0.72 56 14.8 19 25.96 5 0.75 
21 15.65 19 27.45 3 0.80 57 15.5 19 27.19 5 0.79 
22 16.31 19 28.61 3 0.83 58 16.3 19 28.59 5 0.83 
23 17.6 19 30.87 3 0.90 59 17 19 29.82 5 0.86 
24 18 19 31.57 3 0.92 60 18 19 31.57 5 0.92 

   Control pier   

case Q (l/s) h (cm) u (cm/s) L/D U/UC 

25 8 19 14.03 5 0.40 
26 8.4 19 14.73 5 0.42 
27 9.2 19 16.14 5 0.47 
28 9.8 19 17.19 5 0.50 
29 10.2 19 17.89 5 0.52 
30 11.2 19 19.64 5 0.57 
31 12.5 19 21.92 5 0.63 
32 14.1 19 24.73 5 0.72 
33 15.7 19 27.54 5 0.80 
34 16.4 19 28.77 5 0.83 
35 17.4 19 30.52 5 0.89 
36 18 19 31.57 5 0.92 
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در شرايط مناسبي انجام شده است. اختلاف اندك با روند 
به دليل تفاوت  [3]آبشستگي مطالعه حاضر با مطالعه باركدول 

 .تاسدر شرايط آزمايشگاهي 

  
  بررسي روند آبشستگي و ميزان اثر بخشي كابل -3-1

له ها به فاصروند آبشستگي را براي گروه پايه )5و  4هاي (شكل
D3  وD5 كر دهد. قابل ذدار نشان ميدر حالت بدون كابل و كابل

 cu/u=921/0جريان كه اين نمودارها مربوط به شرايط است 
  . است

، شودميالف) مشاهده  5(الف و  4كه در شكل  گونههمان
با  D5و  D3مقايسه روند آبشستگي براي جفت پايه به فاصله 

دهد كه كاهش عمق آبشستگي پايه عقبي در تك پايه نشان مي
اثر پديده حفاظت كننده پايه اول در تمام مدت آزمايش نمايان 
ا است. اما روند آبشستگي در پايه جلويي و تك پايه حدود

ها نسبت كه احتمالا به دليل فاصله قرار گيري پايه استيكسان 
كننده اثر چنداني در به هم موجب شده است كه پديده تقويت

 افزايش عمق آبشستگي پايه جلويي نداشته باشد.

 

  با كابل الف) بدون كابل ب) D3روند آبشستگي براي گروه پايه با فاصله . 4شكل

  (B                     ب)(A                 الف)
Fig. 4. Scouring process for pier group with distance 3D A) without cable B) with cable   

  
  الف) بدون كابل ب) با كابل D5روند آبشستگي براي گروه پايه با فاصله . 5شكل

  (B                         ب)(A                      الف)
 

Fig. 5. Scouring process for pier group with distance 5D A) without cable B) with cable 
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 كابل، شودب) مشاهده مي 5ب و  4( همچنين در شكل
 و ميكاهد پايين بهرو نجريا رتقد از پايه دور به هشد هپيچيد

   هب پايين بهرو نجريا ثرا در سبيا نعل يبههاداگر كه جاآن از
 تشد از و هشد ضعيفتر سبيا نعل يبههاداگر، يندآمي دجوو

 كابل دجوو. دميشو كاسته آبشستگي عمق همچنين و آبشستگي
 تأخير باعث و داده يشافزا را پايه يبرز پايه دور به هشد هپيچيد
 رتقد كاهش باعث مرا ينا شده، پايه پشت در نجريا يياجد
. در كنار عوامل ذكر شودمي پايه پشت در برخاستگي يبههاداگر

شده عوامل محافطت كننده پايه جلويي نيز باعث كاهش بيشتر 
درصد كاهش  )2( ولجد . درشودآبشستگي در پايه عقبي مي

%آبشستگي ( ൌ ୢ౩భିୢ౩మ
ୢ౩భ

 ،2sd  مقدار آبشستگي پايه

كابل  حفاظتي روش مقدار آبشستگي تك پايه) 1sdدست، پايين
 مقايسه ردمودست نسبت به تك پايه آورده و پايينپايه  براي
آنچه مشخص است كابل باعث افزايش راندمان  .ستا گرفته ارقر

شود. كه اين افزايش دست ميكاهش آبشستگي در پايه پايين
، كه احتمالا استبيشتر  D5دست با فاصله پايينراندمان در پايه 

ها از يكديگر از ميزان آشفتگي جريان براي با افزايش فاصله پايه
دست كاسته شده و عملكرد كابل در اين شرايط افزايش پايه پايين

ب) به طور واضح  5( كه در شكل گونهيافته است. همان
بشستگي پايه ها، آمشخص است به دليل فاصله مناسب بين پايه

دست به دليل ريختن رسوبات از گودال پايه بالادست به پايين
هاي مختلف باعث كاهش دست در زمانگودال پايه پايين

 شود.آبشستگي مي

  دستپايينپايه  كابل در حفاظتي روش درصد كاهش آبشستگي. 2جدول 
Test conditions Efficiency relative to single 

pier without cable 
Efficiency relative to 
single pier with cable  

Downstream pier 3D %43 %50  

Downstream pier 5D %28 %54  

Table 2. Percentage reduction scouring protection method of cable at the downstream pier  
ها براي مقايسه و ديد بهتر از ميزان كاهش آبشستگي در پايه

پروفيل طولي بستر  )6شكل ( دست، دربه خصوص پايه پايين
براي هر دو فاصله قرارگيري و همچنين با اعمال روش حفاظتي 
كابل آورده شده است. آنچه كه مشخص است ميزان رسوب 

گيري كاهش يافته زمان استفاده از كابل به طور چشمانتقالي در 
و ابعاد و عمق ماكزيمم آبشستگي نسبت به حالت بدون كابل 

 كمتر شده است.

  D5ب) جفت پايه با فاصله   D3مقايسه پروفيل طولي بستر الف) جفت پايه با فاصله . 6شكل

  (B                       ب)(A                       الف)
Fig. 6. Comparison of the longitudinal profile bed A) piers with distance 3D B) piers with distance 5D 
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بررسي نواحي به وجود آمده بر اساس سرعت  -3-2
  دستبراي پايه پايين

  دستعمق آبشستگي اطراف پايه بالا -3-2-1
در اين مطالعه، آبشستگي اطراف يك تك پايه به منظور بررسي 
و مقايسه با روند آبشستگي در جفت پايه و همچنين مقايسه 

كه  گونهانجام شد. همان هاپژوهششرايط آزمايشگاهي با ساير 
) عمق آبشستگي 3شود، معادله() مشاهده مي7( در شكل

  موضعي اطراف تك پايه به صورت زير بدست آمد:
)3                (                    

931.0022.3 
c

s

U

U

D

d

  

  
 روند آبشستگي تك پايه نسبت به سرعت جريان .7شكل  

  
Fig. 7. Scouring process single pier relative to the flow velocity   

 [22]ارائه شده توسط چيو  4هاي بدست آمده با معادله داده
   .دهدروند خوبي را نشان مي

)4          (                              
13.177.3 

c

s

U

U

D

d

   

يو ) كمي كوچكتر از ضرايب معادله چ3در اينجا ضرايب معادله (
توان به . از دلايل ممكن براي اين اختلاف جزيي مياست [22]

اشد. بكمتر در نظر گرفتن زمان لازم براي رسيدن به تعادل واقعي 
هاي استفاده شده و هاي ماسههمچنين وجود تفاوت در ويژگي
  ساير شرايط آزمايشگاهي است. 

هاي دهد كه عمق آبشستگي براي پايه) نشان مي8شكل (
، تقريبا داراي D5و  D3ها با دو فاصله بالادست در جفت پايه
) كه مربوط به عمق آبشستگي تك پايه 3الگوي منظمي با رابطه(

 [8] ارائه شده توسط هانا پژوهشباشد. اگر چه در است، مي
ت در جفت پايه بيان شده كه عمق آبشستگي براي پايه بالادس

اما نتايج حاصل از عطايي آشتياني است. بزرگتر از يك تك پايه 
 .استسازگار  پژوهشبا نتايج اين  [9]و بهشتي 

  هاي بالادست نسبت به سرعت جريانروند آبشستگي پايه. 8شكل 

  
Fig. 8.  Scouring process upstream piers relative to the flow velocity 

دهد كه تغييرات عمق آبشستگي با سرعت ) نشان مي9( شكل  دستآبشستگي موضعي اطراف پايه پايين -3-2-2
دست نسبت به پايه جريان براي آبشستگي اطراف پايه پايين
  شود.تقسيم ميبالادست به چهار منطقه با افزايش سرعت 
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  تغييرات عمق آبشستگي موضعي با سرعت جريان و زمان. 9شكل

  
Fig. 9. scour depth variations with flow velocity and time  

  منطقه بدون آبشستگي -3-2-2-1
است كه در آن فرم بستر اولين منطقه، منطقه بدون آبشستگي 

چ ماند، يعني هيكند و صاف و هموار باقي ميهيچ تغييري نمي
ه كدست وجود ندارد. اين منطقه آبشستگي در اطراف پايه پايين

مورد  پژوهشدر اين  است cu/u>0.4هاي جريان در سرعت
  مطالعه قرار نگرفته است.

  
  زمانمنطقه آبشستگي هم -3-2-2-2

آبشستگي همزمان است كه در آن عمق  منطقه دوم، ناحيه
آبشستگي در اطراف پايه پايين دست، مشابه عمق آبشستگي در 

) توصيف 3اطراف پايه بالادست و تك پايه كه توسط معادله (
) مشاهده 10كه در شكل ( گونهباشد. همانشده است، مي

دهد به وجود اين منطقه زماني كه آبشستگي اوليه رخ مي شودمي

آيد. آنچه كه مشخص است منطقه آبشستگي همزمان با مي
مقداري گسترش يافته  D5به  D3افزايش فاصله بين دو پايه از 

بيان كردند كه با افزايش فاصله  [23]است. يانگ و همكاران 
ناحيه آبشستگي همزمان افزايش يافته   D3بين دو پايه تا مقدار 

ين ناحيه كاهش و با بيشتر شدن فاصله بين جفت پايه بازه ا
  .يابدمي

توان اشاره هاي مشاهده شده اين ناحيه مياز ديگر ويژگي
كرد كه هيچ رسوبي از بالادست به سوي گودال اطراف پايه پايين 

كند زيرا عمق آبشستگي اطراف پايه بالادست دست حركت نمي
هنوز كوچك بوده و سرعت جريان نيز براي آوردن رسوبات از 

باشد. بنابراين در منطقه آبشستگي ي كم ميهاي آبشستگگودال
دست را مشابه توان شرايط جريان براي پايه پايينهمزمان مي

 زلان دانست.شرايط آبشستگي آب

  D5ب) به فاصله  D3عمق آبشستگي اطراف پايه پايين دست الف) به فاصله . 10شكل

    

  (B                    ب)(A                   الف)
Fig. 10. Scour depth around downstream pier A) piers with distance 3D B) piers with distance 5D 
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  ناحيه انتقالي -3-2-2-3
ق عمگذاري شده است، كه در آن منطقه سوم، ناحيه انتقالي نام

آبشستگي اطراف پايه پايين دست به دليل انتقال رسوب از 
آبشستگي اطراف پايه بالادست كمتر از عمق آبشستگي پايه 

نطقه مبالادست است. ناحيه انتقالي منطقه آبشستگي همزمان را با 
كل دهد. با توجه به شچهارم (منطقه انحراف شعاعي) ارتباط مي

فته صله بين دو پايه كاهش يا) منطقه انتقالي با افزايش فا10(
ك يهاي منطقه انتقالي خيلي مشابه با است. از آنجا كه ويژگي

رسد تك پايه در شرايط آبشستگي بستر زنده است، به نظر مي
اي باشد. در اينجا انتقال رسوب علت اصلي وجود چنين ناحيه

اصله فبيان كردند كه اين ناحيه با افزايش  [23]يانگ و همكاران 
عادل تيابد و ممكن است كه با افزايش زمان ها كاهش ميپايه بين

اين ناحيه ناپديد شود به دليل اينكه گودال آبشستگي پايه 
توانست به تعادل برسد. اما آنچه كه مشخص است بالادست مي

  دارد.  براي بررسي منطقه انتقالي نياز به انبوه نقاط برداشت شده
  
  منطقه انحراف شعاعي -3-2-2-4

چهارمين منطقه، منطقه انحراف شعاعي نام گرفته است. مطابق 
)، در اين ناحيه حدودا نقاط به صورت يك خط موازي 10شكل (

گيرند. ناحيه انحراف شعاعي به دليل ) قرار مي3با منحني معادله(
رسد آثار حفاظتي پايه بالادست به وجود آمده است. به نظر مي

ه مقدار اين انحراف كاهش يافته كه با افزايش فاصله بين دو پاي

توان نتيجه گرفت كه با افزايش بيشتر فواصل است. بنابراين مي
ها از اثر حفاظتي پايه بالادست كاسته شده كه موجب بين پايه

شود. همچنين كاهش كمتر مقدار آبشستگي پايه پايين دست مي
 توان چنين نتيجه گرفت كه ناحيه انتقالي بيناز لحاظ نظري مي

ناحيه آبشستگي همزمان و ناحيه انحراف شعاعي بايد وجود 
  گيري مشروع است. داشته باشد، كه اين نتيجه

توان اين هاي قبل ميبنابراين از نتايج ارائه شده در پاراگراف
چنين برداشت نمود كه چهار منطقه به وجود آمده به پارامترهاي 

ها، سرعت جريان نزديك شونده يا سرعت نسبي و فاصله پايه
  زمان وابسته هستند. 

  
تاثير روش حافظتي كابل بر نواحي موجود بر پايه  -3-3

  دستپايين
) 11براي مقايسه روند آبشستگي در پايه كابدار بالادست شكل (

شود روند گونه كه در شكل مشاهده ميترسيم شد. همان
ريان براي هردو فاصله آبشستگي نسبت به سرعت نسبي ج

مطالعه شده حدودا يكسان است. بنابراين بهترين معادله برازش 
  ) است.5شده مطابق رابطه (

)5                                   (
961.013.2 

c

s

U

U

D

d

  

بدليل اعمال روش محافظتي كمتر از رابطه  5ضرايب رابطه 
 تعيين شده است. 3

  
  دار بالادستهاي كابلروند آبشستگي نسبت به سرعت جريان در پايه. 11شكل

  
Fig. 11. Scouring process upstream piers with cable relative to the flow velocity  

دست پايين ) عمق آبشستگي اطراف پايه12در شكل (
 D5و  D3دار نسبت به سرعت نسبي جريان براي فواصل كابل

ي هاي بالادست بدون كابل و رابطه) مربوط به پايه3ي (با رابطه
  ) مقايسه شده است.5(
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ه نواحي به وجود آمده براي پاي شودهمانطور كه ملاحظه مي
هاي پيشين ) مشابه گفته5دار نسبت به رابطه (دست كابلپايين

مت با . اما نكته قابل ذكر در اين قساستهاي ساده در مورد پايه
 آثارهاي كم سرعت اهميت ) و در نسبت12توجه به شكل (

. بدين ترتيب كه اثر محافظتي پايه بالادست استمحافظتي 
كابلدار ممكن است اثري بر آبشستگي اطراف پايه پايين دست 

 آبشستگي همزمانهاي پايين نداشته باشد. در ناحيه در سرعت
دست ممكن و در سرعت كم جريان، آبشستگي اطراف پايه پايين

 رخ دهد. به نظر است زودتر از آبشستگي اطراف پايه بالادست
 هايدست شامل گردابهاي اطراف پايه پايينرسد كه تلاطممي

ت دسبرخاستگي پايه بالادست و جريان رو به پايين پايه پايين
  .استپايه بالادست  هايتر از گردابقوي

اما در اثر استفاده از كابل براي كاهش آبشستگي در اطراف 
ها و ميزان تاثير گذاري اين روش در نواحي به وجود آمده پايه

توان هاي بدون كابل، ميدست نسبت به پايهدر اطراف پايه پايين
چنين برداشت نمود باتوجه به كاهش آبشستگي نواحي دچار 

ناحيه  شودكه مشاهده مي گونهاند. همانشدهتغييرات زيادي 
هاي موجود از بين آبشستگي همزمان و انتقالي در بازه سرعت

  رفته است. 
توان مشاهده كرد الف و ب) مي 12( علاوه بر اين در شكل

) وجود ندارد و يا بسيار 3كه ناحيه انتقالي نسبت به رابطه (
راف شعاعي قرار ها در منطقه انحكوچك شده است. بلكه داده

دارند و تنها با افزايش سرعت جريان با توجه به عملكرد خوب 
دست كابل در كاهش بسزا عمق آبشستگي در اطراف پايه پايين

 ) فاصله گرفته است.3اين انحراف بيشتر شده و از خط رابطه (

  
 D5ب) به فاصله  D3دار الف) به فاصله دست كابلعمق آبشستگي اطراف پايه پايين.  12شكل

   
  (B                    ب) (A                   الف)

Fig. 12. Scour depth around downstream pier with cable A) piers with distance 3D B) piers with distance 5D 

 

  گيرينتيجه -4
 و لكنتر رمنظو به روش كابل در جفت پايه از اين پژوهش در

نتايج نشان داد كه اين روش در  .شد دهستفاا آبشستگي كاهش
كاهش عمق آبشستگي و همچنين تأخير در روند آبشستگي موثر 

نواحي به وجود   تا هشد سعي مقاله ينا بوده است. همچنين در
دست نسبت به سرعت نسبي جريان مورد آمده در اطراف پايين

بررسي قرار گيرد و تاثير روش حفاظتي كابل بر اين نواحي 

 ينا نتايج از يرز تنكا به انميتو خلاصه رطو بهمشخص شود. 
  :دكر رهشاا مطالعه
. كابل باعث افزايش راندمان كاهش آبشستگي در پايه 1
ان در پايه شود. كه اين افزايش راندمدست در جفت پايه ميپايين
درصد بدست  26و  7ترتيب ه ب D5و  D3دست با فاصله پايين
  آمد.

. تغييرات عمق آبشستگي با سرعت جريان براي آبشستگي 2
دست نسبت به پايه بالادست به چهار منطقه با اطراف پايه پايين
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ناحيه  -1شود. اين نواحي عبارتند از : افزايش سرعت تقسيم مي
ناحيه انتقالي  -3ه آبشستگي هم زمان ناحي -2بدون آبشستگي 

  ناحيه انحرافي. -4
. ناحيه آبشستگي همزمان كه در آن عمق آبشستگي در 3

اطراف پايه پايين دست، مشابه عمق آبشستگي در اطراف پايه 
 آثاردليل ه . ناحيه انحراف شعاعي باستبالادست و تك پايه 

احيه حدودا حفاظتي پايه بالادست به وجود آمده است. در اين ن
نقاط به صورت يك خط موازي و در زير منحني مربوط به پايه 
بالادست قرار ميگيرند كه نشان از كاهش آبشستگي در پايه 

دست نسبت به پايه بالادست دارد. همچنين در آخر ناحيه پايين
انتقالي كه منطقه آبشستگي همزمان را با منطقه انحراف شعاعي 

  دهد.ارتباط مي
استفاده از كابل براي كاهش آبشستگي در اطراف  . در اثر4
ها و ميزان تاثير گذاري اين روش در نواحي به وجود آمده پايه

توان هاي بدون كابل، ميدست نسبت به پايهدر اطراف پايه پايين
چنين برداشت نمود باتوجه به كاهش آبشستگي نواحي دچار 

ستگي همزمان و اند. به طوري كه ناحيه آبشتغييرات زيادي شده
  هاي موجود از بين رفته است.انتقالي در بازه سرعت
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Abstract 
Bridge failure is a common phenomenon all around the world. Bridges are one of the most important structures which 
are under attention from many years ago. Bridge is a structure to cross over obstacles such as rivers or valleys. 
Investigation of scouring in water structures especially in bridges is absolutely important in river engineering. Failure of 
several structures in all over the world are usually due to structural consideration and giant scales on piers. Created 
procedure of scouring by group of piers are more complicated than one single pier. Increasing the resistance of bed 
materials and decreasing the power of erosion factors are the ways to stand against local scouring. To decrease the power 
of erosion factors (horseshoe and wake vortex), equipment such as collars, submerged vanes and etc. are being used. This 
study was conducted with freshwater on cylindrical piers. The experiments were with a constant discharge during 6 hours 
in hydraulic laboratory of Ferdowsi University of Mashhad. In order to perform this study was used a channel that width, 
height and length were respectively equal to 0.3, 0.4 and 10 meters. In this research, Sands with median diameter of 0.72, 
special gravity of 2.65 grams per cubic centimeters and geometric standard deviation of 1.12 are used in the experiments. 
Range of flow rate was from 8 to 18 Liters per second. An adjustable weir in the downstream regulates the water depth 
in the channel. The area for conducting the experiments in the channel has one meter length and 10 cm bed height, which 
is 6 meters away from the beginning of the channel. Scouring procedure of downstream pier was investigated base on 
flow velocity. Results show that depth of local scouring of downstream pier can be categorized in 4 zone based on flow 
velocity: 1- No scouring occurrence zone, 2- Synchronized scouring zone, 3- Transitional zone, and 4- Deviance zone. 
Following previous investigations, effects of application of rolled cable over piers on reduction of scouring around two 
piers and zones of downstream pier (zones related to velocity) were examined. In this study, the efficiency of using rolled 
cable around the piers as one way of controlling and reducing local scouring, to decrease scouring is investigated. Results 
show that rolled cable, scouring will decrease. In fact, rolled cable around the piers will decrease the power of down flow, 
horseshoe and wake vortexes. Results show that scouring was reduced around piers due to application of rolled cable. So 
that cable at its best state reduces the maximum scour depth by 50 percent for downstream pier in the situation distance 
3D and 54 percent for downstream pier in the situation distance 5D. Reduction of scouring depth of downstream pier was 
less than upstream piers. Scouring depth of downstream pier with rolled cable was 7 and 26 percent reduced in comparison 
with piers (No rolling cable was used) located at 3D and 5D from it. Because of scouring reduction as consequences of 
rolled cable, downstream zones were significantly changed that finally caused synchronized zone removal.  
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