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. مدل پایه پل مرکب براي کاهش عمق آبشستگی، در شرایط آب زلال ارائه شده است 12در این مقاله نتایج آزمایش  -چکیده
ترکیب پایه سکویی با مقاطع نیمه مخروطـی بـا   ) 2پایه نیمه مخروطی پایه سکویی و ) 1هاي آزمایشی به ترتیب عبارتند از گروه

-ترکیب گروه سوم با شکاف ذوزنقه) 4ترکیب پایه سکویی با مقاطع نیمه مخروطی با قطر ثابت در بستر و ) 3قطر متغیر در بستر 

این کاهش . اي مرجع مشاهده شدنسبت به پایه استوانه) درصد 46تا حد (در پایه سکویی کاهش قابل توجه عمق آبشستگی . اي
هاي گروه دوم، پایه مرکب در مدل پایه. در مقطع نیمه مخروطی نیز وجود داشته لیکن مقدار آن بسیار کمتر از پایه سکویی است

در این مدل عرض سکو بزرگتر و . درجه، کمترین فرسایش بستر را نسبت به دو مدل دیگر داشته است 2نیمه مخروطی با شیب 
در این گروه، عمق آبشستگی نسبت به مدل پایه سکویی افزایش داشته است لیکن مقدار آن . پایه در تراز بستر نیز کمتر استقطر 

هاي گروه سوم، با ثابت نگه داشتن قطر پایه در عمق بستر، کاهش در مدل پایه. اي مرجع کاهش یافته استنسبت به پایه استوانه
هاي مرکب نیمه مخروطی، افزایش قطر پایه در تراز بسـتر،  از این رو در پایه. اهده شده استبسیار اندکی در عمق آبشستگی مش

هاي مرکب، نقش موثري در افزایش نقش در گروه چهارم نیز اعمال شکاف در پایه. تشدید فرسایش بستر را به همراه داشته است
فت تاثیر مدل پایه سکویی در کاهش عمق آبشستگی به مراتب توان نتیجه گربنابراین در مجموع می. ها نداشته استمحافظتی آن

تواند در تمامی موارد تاثیر مثبتی در کاهش عمق ها بوده و ترکیب ابزارهاي مختلف بازدارنده فرسایش بستر، نمیبیشتر از سایر پایه
اي مرجع و پایه سکویی انجام گرفته نهها مقایسه بیشینه عمق آبشستگی، نسبت به پایه استوادر تمامی مدل. آبشستگی داشته باشد

  .است
  

  .مخروطی، شکافنیمه پایه پل، مدل ترکیبی، سکو، پایه  :کلیدي واژگان
  

  مقدمه -1
اي اسـت کـه در اثـر فرسـایش بسـتر بـه       آبشستگی پدیـده 

ي نیرویـی   ي جریان آب و حمل مواد بستر به وسیله وسیله

. آیـد کنـد، بـه وجـود مـی    جریان به بسـتر وارد مـی  که این 
اي است که قبل از خرابـی سـازه   سازوکار این پدیده بگونه

در اثر نیروهاي مخرب سیل، فرسایش اطراف پایه موجـب  
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به طور کلی برخورد جریان به پایه . شودآسیب سازه پل می
و جــدا شــدن آن از پایــه پــل دو عامــل اصــلی در ایجــاد  

برخورد جریان به پایه، . باشندامون پایه میآبشستگی در پیر
گردابه نعل اسبی را شکل داده و جـدایش جریـان از پایـه،    

هاي برخاستی را پدیـد  تشدید تنش برشی و تشکیل گردابه
، )1956(پژوهشگران مختلف مانند لارسن و تـاچ  . آوردمی

، بروسرز و رادکیوي )1975(، ملویل )1969(شن و اشنایدر 
ــاهی ، در)1991( ــتیارتو  ) 1989(گ ــراف و اس ) 2002(و گ

مطالعات آزمایشگاهی بسیاري را براي شناخت ایـن پدیـده   
  .اندانجام داده

ــراي کنتــرل  در ســال هــاي اخیــر ابزارهــاي مختلفــی ب
اند کـه  فرسایش بستر و آبشستگی مورد پژوهش قرار گرفته

در . توان به طوق و شکاف اشاره نمود ها میترین آناز مهم
پژوهش، با توجه به نکات ضعف و قوت این ابزارهـا،  این 

استفاده از مدل ترکیبی پایه نیمه مخروطی، سکو و شـکاف  
به عنوان یک ایده نو در کـاهش آبشسـتگی موضـعی ارائـه     

در ادامه به بررسـی مطالعـات انجـام گرفتـه در     . شده است
-هاي سکودار و نیـز پایـه  هاي مخروطی، پایهخصوص پایه

بروسـرز و رادکیـوي   . پرداخته شـده اسـت   دارهاي شکاف
طبق مطالعات آزمایشگاهی گسترده خـود گـزارش   ) 1991(

هایی که در جهت بالا داراي افـزایش  نمودند استفاده از پایه
قطر هستند موجب افزایش عمـق آبشسـتگی و اسـتفاده از    

هاي با قطر کم در نزدیکی سـطح آب موجـب کـاهش    پایه
) 1994(سـامر و همکـاران   . ودشها میفرسایش پیرامون آن

 60و  45، 0تنش برشی پیرامون پایه مخروطی با سه شیب 
ایشان به این نتیجه رسیدند که . گیري نمودنددرجه را اندازه

شـود   دار نیز تشکیل میشیب اسبی در حالت پایهگردابه نعل
در ادامـه مطالعـات   . یابـد لیکن طول و شدت آن کاهش می

، تاثیر شیب جـانبی در  )1997(مر ، فردسو و سا1994سال 
کاهش عمق آبشستگی اطـراف مـوج شـکن قـائم و سـازه      

ایشان اعـلام کردنـد بـا    . مخروطی شکل را بررسی نمودند
اسبی، از شدت هاي نعلافزایش شیب جانبی و کنترل گردابه

) 2004(بوزکـوس و یلـدز   . شودآبشستگی نسبی کاسته می
هـاي پـل در کـاهش    نیز به بررسی تاثیر شیب جـانبی پایـه  

نتیجه مطالعـات  . ها پرداختندآبشستگی موضعی پیرامون آن
ایشان نشان داد با کاهش قطر پایه در نزدیکی سطح آب، از 

پور احمدي . شودفرسایش نسبی بستر پیرامون آن کاسته می
هاي مخروطی و هرمی شـکل بـا   با جایگزینی پایه) 2011(

ی در بیشـینه عمـق   اي، کـاهش بسـیار کم ـ  هاي استوانهپایه
ایشان دلیل این مسـاله را افـزایش   . آبشستگی مشاهده نمود
مهرزاد . هاي جانبی بیان کردنددیواره قطر روي بستر و تاثیر

 12و  9، 6، 3دار بـا چهـار زاویـه    هـاي شـیب  پایه) 2012(
درجه را مورد آزمـایش قـرار داده و بـه نتـایج مشـابهی بـا       

  .دست یافت) 2011(پوراحمدي 
هـاي مختلـف    اثر شـکل ) 1956(رت و اینگلدینگر چاب

. پایه و سکو را بر روي آبشستگی موضعی بررسی نمودنـد 
هـا در زیـر   ها نشان داد قرارگیري پایه سـتون  نتایج آزمایش

. شودتراز بستر، موجب کاهش عمق آبشستگی موضعی می
نیز با انجام پژوهش آزمایشگاهی بـه  ) 1956(لارسن و تاچ 

ــا چــابرت و اینگلــدینگر دســت یافتنــدنتــایجی مشــابه  . ب
هـایی   با انجام آزمایش) 1992(استرلینگ جونز و همکاران 

ها بر روي آبشستگی به بررسی اثر اندازه و ارتفاع پایه ستون
. هاي پل در شرایط آب زلال پرداختنـد موضعی اطراف پایه

نتایج به دست آمده نشان داد بـا قرارگیـري پایـه سـتون در     
تـر از سـطح بسـتر، از میـزان     طح و یـا پـایین  ترازي هم س

این کاهش تا قرارگیـري  . شودآبشستگی موضعی کاسته می
. پایه ستون در معـرض جریـان مشـاهده شـد    % 25کمتر از 

هـا  در مورد به کارگیري پایه ستون) 1993(همچنین ملویل 
ها سعی هاي پلاین گونه بیان کرده است که در طراحی پایه

کان نسبت اندازه بعدي از پایه پـل کـه در   شود تا حد اممی
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  .گیرد به طول کلی پایه، کاهش یابدمقابل جریان قرار می
هاي پل بـراي اولـین بـار    ایده استفاده از شکاف در پایه

هـاي   چیو آزمـایش . ارائه شد 1992ي چیو در سال  وسیله به
اي و در دو حالـت شـکاف نزدیـک    خود را با پایه اسـتوانه 

سطح آب، انجام داده و نشان داد که ارتفـاع   بستر و نزدیک
. ترین پارامتر در کاهش عمق آبشسـتگی اسـت  شکاف مهم

پژوهشـی را بـه منظـور تعیـین     ) 1999(کومار و همکـاران  
و زوایـاي مختلـف نسـبت بـه      میزان اثر شکاف بـا ارتفـاع  

بـا  . جریان، در کاهش عمق آبشستگی موضعی انجام دادنـد 
ا افزایش ارتفاع شـکاف، از عمـق   بررسی نتایج معلوم شد ب

شود همچنین با افزایش زاویه برخـورد  آبشستگی کاسته می
-جریان به پایه پل، بر میزان آبشستگی موضعی افزوده مـی 

تاثیر شکاف مستطیلی براي پایه پل ) 2009(کیریستن . شود
  .دوکی شکل را مورد بررسی قرار داد

تطیلی را استفاده از شکاف قائم مس ـ) 1380(نادري بنی 
هـاي پـل   براي کنترل و کاهش آبشستگی موضـعی در پایـه  

در این پژوهش پایه پـل بـا مقطـع مسـتطیلی     . بررسی نمود
) 1386(حیـدرپور  . گردگوشه مورد آزمـایش قـرار گرفـت   

-هایی با دو ارتفاع یک و دو برابر قطر پایه را در پایهشکاف

. وداي و مستطیلی گرد گوشه بررسی نم ـهاي با مقطع دایره
هایی به بررسی اثـر   با انجام آزمایش) 1389(آقاخانی افشار 

شکاف پایه و ارتقاع آن بر روي آبشستگی موضعی اطـراف  
. اي در شـرایط آب زلال پرداخـت  پایه پل بـا مقطـع دایـره   

ها، عملکـرد مفیـد شـکاف پایـه پـل را در کـاهش        آزمایش
کــاردان و . آبشسـتگی موضــعی اطـراف پایــه نشـان دادنــد   

هـاي برشـی در   با مطالعـه عـددي تـنش   ) 1393(همکاران 
هاي پل با مقاطع مختلف، نشان دادند استفاده از پیرامون پایه

  .شودها میشکاف موجب کاهش مقدار بحرانی این تنش
-در پژوهش حاضر ترکیب سکو با شیب جانبی، در پایه

در ابتدا ابزار سکو و . هاي پل مورد مطالعه قرار گرفته است

سپس ترکیـب  . جانبی به صورت جداگانه بررسی شد شیب
در دو ) درجـه  13و  5، 2هـاي  شیب( سکو با شیب جانبی 

در . انـد حالت قطر ثابت و قطر متغیر در بستر آزمایش شده
ادامه به منظـور افـزایش درصـد کـاهش عمـق آبشسـتگی،       

. هـاي مرکـب اعمـال شـده اسـت     اي به پایهشکاف ذوزنقه
و ترکیب سه ابزار فوق، بررسی تاثیر هدف از مطالعه حاضر 

جریان رو بـه پـایین و   ) 1(دو پارامتر مهم وقوع آبشستگی 
جـدایش  ) 2(تشکیل گردابه نعل اسبی در بالادست پایـه و  

  .جریان و تشدید تنش برشی در بستر است
  
  هامواد و روش -2
  تجهیزات آزمایشگاهی -2-1

متـر،   12 هاي آزمایشگاهی در کانالی بـه طـول  کلیه بررسی
دیواره . متر صورت گرفته است 85/0متر و ارتفاع  1عرض 

متـر و   میلـی  10کانال از جنس پلکسی گلاس به ضـخامت  
 براي ملایم کردن جریان آب. کف آن از صفحه فلزي است

 با الهـام گـرفتن از کانـال آزمایشـگاهی ژنـگ و همکـاران      
 ،دســـت قســـمت وروديدر بالادســـت و پـــایین )2010(

 راي جلوگیري از تغییرات ناگهانی عمق جریـان ب سکوهایی
متر و  1متر و عرض  3به طول هاي فلزي ورقبا استفاده از 

ها  ناحیه انجام آزمایش. ه استتعبیه شدمتر  سانتی1ضخامت 
 2متري از بالادست کانال قرار داشته و به طول  6در فاصله 

  ).1شکل (سانتی متر است  20متر و عمق 
ي مصالح غیـر چسـبنده    ده، به وسیلهسازي شبستر شبیه

، 3/1متر، انحـراف معیـار   میلی 72/0اي با قطر متوسط ماسه
پـر   65/2درجه و چگالی نسبی برابـر بـا    34زاویه ایستائی 

یافتگی جریان درناحیه آزمایش، به منظور توسعه. شده است
سکوي بالادست با استفاده از مصالح درشت دانـه پوشـانده   

هرگونه فرسایش موضعی در اثر تغییر زبري شده است تا از 
  . جلوگیري شود
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  طرح کلی از کانال آزمایشگاهی) 1(شکل 

  

لیتـر بـر    75ي دبـی   کانال آزمایش به وسیله پمپی با بیشینه
بـراي برداشـت عمـق و توپـوگرافی     . شـود ثانیه تغذیه مـی 

فرایش بستر پیرامون پایه از دستگاه لیزري برداشت پروفیل 
  .استفاده شده است متر میلی 5/0رسوب با دقت 

هـاي کانـال روي   جـانبی دیـواره  براي جلوگیري از اثر 
ســانتیمتر و  4آبشســتگی موضــعی، عــرض متوســط پایــه 

سانتیمتر در نظـر گرفتـه    7ي قطر پایه در محل بستر  بیشینه
متر قـرار   سانتی 7الی  4سایر قطر ها در محدود . شده است

ي قطـر پایـه، معیارهـاي     بـراي انتخـاب بیشـینه   . گیرنـد می
BedD/مختلفــــی ماننــــد   W 0/1 ) ،1997ملویــــل( ،

/BedD W  ــوي و( 0/16 ــا،  رادکیــــــ ، )1983اتمــــــ
/BedD W  و ) 2004شــــــپرد و همکــــــاران،  ( 0/15
/ 0/12BedD W  ) ،در نظر ) 2006عطایی آشتیانی و بهشتی
قطر پایه در محـل   BedDعرض کانال و  W.اندگرفته شده

 07/0نسـبت برابـر   ایـن   حاضـر  در پژوهش. باشدبستر می
  .انتخاب شده است تا تمامی معیارهاي بالا برآورده شوند

براي شـرایط آزمایشـگاهی،   ) 1998(طبق نظر رادکیوي 
/( عمق نسـبی  Bedh D (   3بایـد بزرگتـر از

 
. انتخـاب شـود  

بیـان   6/2این نسـبت را مسـاوي   ) 1988(ساترلند ملویل و 
ي قطــر  در ایـن مطالعــه ، بـا توجــه بـه بیشــینه   . انــدنمـوده 

بر . متر انتخاب شده است سانتی 20، عمق جریان cm7پایه
اگر ) 1998(و رادکیوي ) 1988(طبق نظر ملویل و ساترلند 

) اندازه میانگین ذرات نسبت قطر پایه به(ها اندازه نسبی دانه

باشد، اندازه ذرات بستر بـر عمـق آبشسـتگی     25بزرگتر از 
ها رعایـت  تاثیر خواهد بود که این محدوده در همه مدل بی

 4(ها براي کوچکترین قطر پایه اندازه نسبی دانه. شده است
  .است 5/55، )سانتی متر

بیشینه عمـق آبشسـتگی را برابـر    ) 1999(ملویل و چیو 
BedD2/5 براي بیشینه قطر پایه در محل بسـتر  . عنوان کردند

هاي نیمه مخروطی، ضخامت بسـتر بایـد بـیش از    براي پایه
متر باشد کـه بـا احتسـاب افـزایش احتمـالی آن،      سانتی 15

 .متر انتخاب شده است سانتی 20ضخامت بستر 

پدیده آبشستگی موضعی، فرآیندي است تابع زمان و با 
. رسدذشت زمان گسترش پیدا کرده و به حالت تعادلی میگ

گسـترش  ) 1995(و دي و همکاران ) 1999(ملویل و چیو 
زمانی آبشستگی را وابسـته بـه شـرایط جریـان، هندسـه و      

و نیـز  ) 1999(ملویل و چیـو  . اندپارامترهاي رسوب دانسته
زمان رسیدن به تعـادل را زمـانی   ) 2004(شپرد و همکاران 

مودند که میزان تغییرات عمق آبشسـتگی موضـعی   تعریف ن
اتمـا  . درصد قطر پایه شود 5ساعته کمتر از  24اي در دوره

زمان رسـیدن بـه تعـادل در آبشسـتگی را اینگونـه      ) 1980(
تعریف نمود که در طـی یـک دوره زمـانی چهـار سـاعته،      

طبـق  . متر نشـود  افزایش عمق آبشستگی بیشتر از یک میلی
نیز زمان تعادل آبشستگی ) 1999(کاران تعریف کومار و هم

عبارت است از مدت زمانی از آغاز آزمایش که پـس از آن  
تغییرات عمق آبشستگی در یک دوره سـه سـاعته بیشـتر از    
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در ایـن پـژوهش مـدت زمـان انجـام      . متر نباشـد  یک میلی
انتخـاب  ) 1999(ها، برابر معیار کومار و همکـاران   آزمایش

ساعت  48مقدماتی تا  هاي آزمایش در این راستا. شده است
سـاعت، بـراي    24-35ادامه یافته و نشـان داده شـد زمـان    
  .رسیدن به شرایط تعادلی کافی است

  
  هاي پلمدل پایه -2-2

هاي مطالعاتی در چهار گروه کلی مورد در این پژوهش مدل
اي، هاي پل اسـتوانه در گروه اول پایه. گیرندبررسی قرار می
. انـد نیمه مخروطی مورد بررسی قرار گرفتـه سکویی و پایه 

و  cm4اي داراي قطـر  اي بـا مقطـع دایـره   اسـتوانه  مدل پایه
، بـا  cm6براي سـکوي پایـه، ارتفـاع    . است cm50ارتفاع 

هاي مختلف، انتخـاب  توجه به روابط ارائه شده در پژوهش
 cm1بیرون آمدگی عرض پایه در قسمت سـکو  . شده است

پایـه سـاده،    cm4از طرفین پایه بوده که با توجه به عـرض  
شود با توجه بـه عـرض   می cm6عرض پایه در محل سکو 

انسداد افزایش یافته در محل سکوي پایه، ابعـاد پایـه نیمـه    
اي تعیین شده است تا عرض انسداد براي مخروطی به گونه

ارتفـاع مقطـع نیمـه    . این پایه، مساوي پایـه سـکویی شـود   
 cm6هاي آن به ترتیـب مسـاوي   و قطر cm7/2مخروطی

  ).2شکل(در بالا است  cm4در محل بستر و 
  

  
 و شیب جانبی سکو  ،اي مدل ترکیبی پایه استوانه )2(شکل 

هاي اول، بررسـی دو پـارامتر   هدف از بررسی گروه پایه
و ) پایـه سـکویی  (جریان رو به پایین در بالادست پایـه  

پایه نیمه (تنش برشی و جدایش جریان در دو طرف پایه 
هـاي دوم، مـدل ترکیبـی     در گروه پایه. است) مخروطی

در ایـن  . سکو و شیب جانبی پایه، بررسـی شـده اسـت   
در . انـد هـا در دو حالـت آزمـایش شـده    گروه، مدل پایه

ها تا تراز کـف کانـال ادامـه    ایهحالت اول شیب جانبی پ
در . ها داراي قطر متغیر در ارتفاع بستر استداشته و پایه

حالت دوم شیب پایه تنها تا تراز بستر امتداد یافته و قطر 
در ). 3شـکل (پایه از تراز بستر تا کف کانال ثابت است 

درجـه،   13و   (2 ،5(هر دو حالت سه شیب جـانبی  
قطر  D*، )3(در شکل . مطابق شکل، بررسی شده است

پایه در محل وقوع بیشینه عمق آبشستگی تعریـف شـده   
گروه چهارم بررسی مدل ترکیبـی گـروه سـوم بـا     . است

  .اي استشکاف ذوزنقه
  

 
ها نهاي پل سکودار و نیمه مخروطی و موقیعت آمدل پایه )3(شکل 

  نسبت به تراز بستر و تراز آب
  
 جزئیات آزمایش -3

براي رسیدن به بیشینه عمق آبشستگی در شرایط آب زلال، 
بـا  . ندانجام شـد  92/0ها تحت شدت جریان آزمایش تمام

) cV(توجه به پروفیل سرعت آزمایشگاهی، سرعت برشـی  
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m/مســـــاوي s0/352  میـــــانگین ســـــرعت  و)V (
m/برابر s0/325 سرعت برشی بحرانی . به دست آمده است

)*cV (نیز از دیاگرام شیلدز مساوي/m s0/0193  حاصل شده
  .دهدها را نشان می جزئیات شرایط آزمایش) 1(جدول . است

  
  هاي ترکیبیدرصد کارائی مدل -4

اي بیشینه مقدار عمق آبشستگی تعادلی بـراي پایـه اسـتوانه   
هاي براي سایر مدل پایه. دهدساده، در بالادست پایه رخ می

ترکیبی نیز بیشینه عمق آبشستگی در بالادست پایه مشـاهده  
بنابراین کارایی هـر ابـزار   ). .Tafarojnoruz, et al(شده است 

به صورت ) der( استفاده براي کاهش عمق آبشستگیمورد 
کاهش بیشینه عمـق آبشسـتگی تعـادلی در بالادسـت پایـه      

  :شودتعریف می

)1(  0

0

(%) 100s s
de

s

d dr
d


   

به ترتیب بیشینه عمق آبشستگی تعـادلی بـراي    sdو 0sdکه
  .هاي ترکیبی استاي ساده و سایر مدلپایه استوانه

  
  ها و بحث نتایج آزمایش -5
  اي، سکویی، نیمه مخروطیهاي استوانهپایه-5-1

در پژوهش حاضـر بـه منظـور دسـتیابی بـه بیشـینه عمـق        
-در شرایط آب زلال انجام گرفته ها آبشستگی، تمام آزمایش

. ارائه شده است) 2(هاي پل در جدول جزئیات مدل پایه. اند
اي ساده، سکویی و نیمه مخروطی نتایج هاي دایرهبراي پایه
و ) 4(بعد شده در شـکل  ساعته در حالت بی 35 ها آزمایش

  . ارائه شده است) 3(مقادیر مطلق آن در جدول 

  

  ئیات آزمایشجز )1(جدول 
) عدد شیلدز بحرانی )hr(مدت زمان آزمایشات (Fr) عدد فرود cr ) V/VC  میانگین سرعت جریان)V(m/s)( دبی جریان)lit/s( پارامتر 

 مقدار 65 325/0  92/0 031/0 35 232/0
  

 هاي پلجزئیات مدل پایه )2(جدول 

 گروه

  آزمایش
 شماره

 آزمایش
   مدل پایه

(deg) 
BedD  

( )mm 

BermD  
( )mm 

*D  
( )mm 

h  
( )mm 

/ cV V 

A  
 92/0 ---  40 --- 40 0 ايپایه استوانه 1

 92/0 60 60 60 60 0 سانتیمتري 6سکویی  2

 92/0 72 2/82 ---  60 9 نیمه مخروطی 3

B  
 92/0 60 38/64 58 62 2 ايدرجه با قطر متغیر در بستر ماسه 2سکو با پایه نیمه مخروطی  4

 92/0 60 16/72 55 65 5 ايدرجه با قطر متغیر در بستر ماسه 5سکو با پایه نیمه مخروطی  5

 92/0 60 85 50 70 13 ايدرجه با قطر متغیر در بستر ماسه 13سکو با پایه نیمه مخروطی  6

C  
 92/0 60 62 58 62 2 ايدرجه با قطر ثابت در بستر ماسه 2سکو با پایه نیمه مخروطی  7

 92/0 60 65 55 65 5 ايدرجه با قطر ثابت در بستر ماسه 5سکو با پایه نیمه مخروطی  8

 92/0 60 70 50 70 13 ايدرجه با قطر ثابت در بستر ماسه 13سکو با پایه نیمه مخروطی  9

D  
 92/0 60 62 58 62 2 درجه با قطر ثابت و شکاف میانی 2سکو با پایه نیمه مخروطی  10

 92/0 60 65 55 65 5 درجه با قطر ثابت و شکاف میانی 5سکو با پایه نیمه مخروطی  11

 92/0 60 70 50 70 13 درجه با قطر ثابت و شکاف میانی 13سکو با پایه نیمه مخروطی  12
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  هاي گروه اولساعته براي مدل پایه 35تغییرات عمق آبشستگی  )4(شکل 

  
، عمق آبشستگی بـراي پایـه سـکویی    )4(با توجه به شکل 

درصـد   46این کاهش برابـر  . کمترین مقدار را داشته است
با توجه بـه وجـود سـکو در    . اي استنسبت به پایه استوانه

ارتفاع معینی از بستر، از شدت جت جریان رو با پایین کـه  
اسبی در وجه بالادسـت  هاي نعلگردابه عامل اصلی تشکیل

آبشستگی ایجاد شده در پیرامـون  . شودپایه است، کاسته می
پایه نیز ناشی از گردایان سرعت و گرادیان فشار رو به پایین 

براي پایه نیمه مخروطی کاهش . در مقطع سکویی پایه است
درصد کمتر از  16درصد است که  30بیشینه عمق آبشستگی 

به عبارتی در کنترل جریان رو به پایین در . ی استپایه سکوی
  .بالادست پایه، ابزار سکو موثرتر از شیب جانبی است

همچنین قابل گفتن است به منظور حذف تـاثیر عـرض   
انسداد، عرض پایه در محل بستر، براي دو مدل سـکویی و  

  .نیمه مخروطی مساوي در نظر گرفته شده است
  

اي، سکویی و نیمه هاي استوانهپایه هاي نتایج آزمایش )3(جدول 
 مخروطی

) شماره آزمایش )BedD mm ( )sd mm /s Bedd D der 
1 40 53 325/1  --- 

2 60 5/28 475/0 46 

3 60 37 616/0 30 

  

متغیـر در بسـتر   هاي نیمه مخروطی با قطر پایه -5-2
 ايماسه

با توجه به تـاثیر مثبـت سـکو و شـیب جـانبی در کـاهش       
فرسایش بستر، در ادامه مدل ترکیبی سکو با شیب جانبی، در 

گونـه کـه در    همان. دو حالت مورد بررسی قرار گرفته است
ارائه شده است، با افزایش شیب جانبی، از عرض ) 2(جدول 

-و شیب در کنترل جتسکو کاسته شده است تا تاثیر سکو 

ها سطح مقطـع  در تمامی مدل. هاي رو به پایین تعیین شود
متر مربع در  سانتی 12پایه در قسمت سکو، ثابت بوده و برابر 

پس با تغییر شیب، عرض پایه در محل . نظر گرفته شده است
  .سکو و نیز در محل بستر تغییر یافته است

 صورت متغیر در حالت اول، قطر پایه در داخل بستر، به
است تا تاثیر افزایش قطر پایـه بـر تشـدید تـنش برشـی و      

در ایـن  . افزایش ابعاد حفره آبشسته مورد بررسی قرار گیرد
ها، با توجه به تغییرات قطر پایه در عمق بسـتر،  مدل از پایه

تاثیر دو پارامتر جت جریان رو به پایین و جدایش جریان و 
شـکل  . شـود علوم مـی تشدید تنش برشی بستر به روشنی م

ساعته براي بیشینه عمـق آبشسـتگی    35تغییرات زمانی ) 5(
در . دهـد  ها را نشان مـی در مقطع بالادست این گروه از پایه

هاي با قطر متغیر در بستر، با افزایش عمق آبشستگی، بر پایه
  .شودمیزان قطر در معرض جریان نیز افزوده می
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هاي یاد شـده  ایهنتایج به دست آمده براي پ) 4(جدول 
 2ي نیمـه مخروطـی بـا شـیب     براي پایـه . دهدرا نشان می

. متر حاصل شده است میلی 33درجه، عمق آبشستگی برابر 
اي بسـیار  این کاهش عمق گرچه در مقایسه با پایـه اسـتونه  

متر بیشتر از عمق آبشستگی پایه  میلی 7مطلوب است، لیکن 
مـدل نسـبت    افزایش عمق آبشستگی در این. سکویی است

به مدل پایه سکویی ناشی از دو عامل کاهش قطـر پایـه در   
همچنین . محل سکو و افزایش قطر پایه در محل بستر است

هاي نیمه مخروطی افـزایش عمـق آبشسـتگی    در سایر مدل
هـاي نیمـه   در مـدل . شودنسبت به پایه سکویی مشاهده می

ل درجه نیز افزایش عمق آبشستگی به دلی 13و  5مخروطی 
. باشدکاهش قطر سکو و افزایش قطر پایه در تراز بستر می

روند افزایش قطر پایه در ارتفاع بستر وجود دارد که ناشـی  
پـس اسـتفاده از   . باشـد از افزایش ابعاد حفره آبشستگی می

شیب در عمق پایه، نه تنها موجب کاهش عمـق آبشسـتگی   
 شود بلکه به دلیـل افـزیش قطـر پایـه در عمـق بسـتر،      نمی

افزایش عرض انسداد و به دنبال آن تشدید تنش برشـی در  
. شـود  وجوه جانبی پایه، موجب افزایش عمق آبشستگی می

هاي این گروه را فرسایش بستر پیرامون مدل پایه) 6(شکل 
ــایش  ــام آزم ــس از اتم ــی  پ ــان م ــا نش ــده ــاهدات . ده مش

دهد در مقطع نیمه مخروطی با شـیب  آزمایشگاهی نشان می
رچه بلندشدگی ذرات بستر در بالادسـت پایـه   درجه، گ 13

، لـیکن  )هـاي نعـل اسـبی   به دلیل کاهش گردابـه (کم است 
  .هاي پایه بسیار شدید استشدت فرسایش آن در کناره

  

 
sd/*(هاي مرکب نیمه مخروطی ساعته عمق آبشستگی نسبی براي مدل 35تغییرات ) 5(شکل  D(  

  

 هاي مرکب متغیر در عمقساعته براي مدل 35هاي  نتایج آزمایش )4(جدول 

)  شماره آزمایش )BedD mm ( )BermD mm * ( )D mm ( )sd mm */sd D der 
 کاهش فرسایش بستر نسبت به پایه سکویی

1 0 40 --- 40 53 325/1  --- --- 

2 0 60 60 60 5/28 475/0 46 --- 

4 2 62 58 38/64 5/35 551/0 33 24 - 

5 5 65 55 16/72 43 595/0 19 50 - 

6 13 70 50 85 45 529/0 15 57 - 
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 هاي نیمه مخروطی با قطر متغیر در بسترساعته بستر براي مدل 35فرسایش ) 6(شکل 
  

 
  درجه 13ساعته عمق آبشستگی در بالادست و جناحین پایه براي مدل مرکب نیمه مخروطی 35تغییرات  )7(شکل 

  

آزمـایش، عمـق   سـاعت پـس از آغـاز     1به عنـوان نمونـه،   
 15متـر و در کنـاره پایـه     میلی 7فرسایش در بالادست پایه 

با افزایش عمق حفره آبشسـتگی و افـزایش   . متر است میلی
هاي پایه تشدید شده و به قطر پایه، فرسایش بستر در کناره

شـود کـه نتیجـه آن افـزایش     سمت بالادست پایه کشده می
پــس از . عمـق آبشسـتگی در مقطـع بالادسـت پایـه اسـت      

سـاعت از آغـاز آزمـایش، عمـق حفـره       14گذشت حدود 
پایـه تقریبـا مسـاوي     هـاي آبشستگی در بالادست و کنـاره 

  ).7شکل (شود  می
  
 هاي نیمه مخروطی با قطر ثابت در عمق بسترپایه – 3 - 5

، قطر پایه در ارتفـاع سـکو متغیـر    ها در حالت دوم آزمایش
. شـود ثابت نگه داشته میبوده و بعد از تراز بستر، قطر پایه 

به عبارتی با افزایش عمق آبشستگی، عـرض انسـداد ثابـت    
خواهـد  ) در تـراز بسـتر  (بوده و برابر با عرض انسداد اولیه 

با انجام این آزمایش تاثیر شیب بالادست پایه در کنترل . بود
هاي رو به پایین و نیز تاثیر عـرض انسـداد در تشـدید    جت

 در ایـن گـروه از مـدل   . شودمی آبشستگی به روشنی معلوم
 12ها نیز، سطح مقطع پایـه در قسـمت سـکو مسـاوي     پایه

مقادیر مطلـق و نسـبی بیشـینه عمـق     . متر مربع است سانتی
ارائه شـده  ) 5(هاي یاد شده در جدول  آبشستگی براي مدل

دهد عمق آبشستگی در مقایسه مقادیر مطلق نشان می. است
ثابت در عمق بستر، نسـبت  هاي نیمه مخروطی با قطر مدل

همچنین رونـد  . هاي با قطر متغیر کاهش یافته استبه مدل
اي کاهش بیشینه عمق آبشسـتگی نسـبت بـه پایـه اسـتوانه     

  .شودمرجع نیز مشاهده می
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ها، ثابت ماندن عرض سـکو و  در این گروه از مدل پایه
کاهش قطر پایه در عمـق بسـتر موجـب کـاهش جـدایش      

در مدل مرکـب  . ش بستر شده استجریان و کاهش فرسای
 5/40درجـه بیشــینه عمـق آبشســتگی    13نیمـه مخروطــی  

 5/4متر است که نسبت به مدل نیمه مخروطی متغییـر   میلی
هاي مقدار این کاهش براي مدل. متر کاهش یافته است میلی

در این . متر است میلی 5و  7درجه به ترتیب مساوي  2و  5
ش شیب جانبی، عمق آبشسـتگی  ها نیز با افزایگروه از مدل

  .افزایش یافته است
توان نتیجه گرفت کاهش عرض پایه در عمق بنابراین می

در پایه مرکب . شودبستر، موجب کاهش عمق آبشستگی می
درجه، شیب جانبی در بالادست پایه زیاد  13نیمه مخروطی 

رود با کاهش جریان رو به پایین و گردابه است و انتظار می
لـیکن  . اسبی از شدت فرسایش بستر کاسته شـود هاي نعل 

دهد عمق آبشسـتگی بسـتر در   نتایج به دست آمده نشان می
در این مدل از . ها استاین مدل از پایه، بیشتر از سایر مدل

ها در دو حالت قطر ثابت و قطر متغیر در بستر، افزایش پایه
هاي برشی شـده و فرسـایش   قطر پایه موجب افزایش تنش

پس در مقایسه . ها تشدید شده استسبت به سایر مدلبستر ن
شود ابزار سکو بهتر از دو ابزار سکو شیب جانبی معلوم می

هـاي مرکـب نیمـه    در مـدل . شیب جانبی عمل نموده است
هاي نعل اسبی مخروطی، گرچه جریان رو با پایین و گردابه

شـود لـیکن   در مقطع بالادست پایه، تا حدودي کنتـرل مـی  
عرض انسداد ناشی شده از شیب جانبی پایه، موجب افزایش 

 35فرسایش بستر ) 8(شکل . گشودتشدید فرسایش بستر می
  .دهدها را نشان میساعته براي این گروه از پایه

 
هاي نیمه مخروطی با قطر ثابت در بسـتر  پایه – 4 -5

  ايو شکاف میانی ذوزنقه
هاي پـل مرکـب   پایه در ادامه به منظور افزایش کارایی مدل

اي میانی مورد ها با شکاف ذوزنقهنیمه مخروطی، ترکیب آن
 .مطالعه قرار گرفته است

 

 هاي مرکب نیمه مخروطی با قطر ثابت در بسترساعته براي مدل 35نتایج آزمایشات ) 5(جدول 

)  آزمایش شماره )BedD mm ( )BermD mm * ( )D mm ( )sd mm */sd D der 
 کاهش فرسایش بستر نسبت به پایه سکویی

1 0 40 --- 40 53 325/1  ---  --- 

2 0 60 60 60 5/28 475/0 2/46  --- 

7 2 62 58 62 5/30 491/0 4/42 7 - 

8 5 65 55 65 37 569/0 2/30 30 - 

9 13 70 50 70 5/40 578/0 6/23 42 - 
 

 

  با قطر ثابت در بسترهاي نیمه مخروطی ساعته براي مدل 35فرسایش بستر ) 8(شکل 
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هاي رو میانی، منحرف نمودن جریانهدف استفاده از شکاف 
با توجه به اهمیت . باشدبه پایین در مقطع بالادست پایه می

کنترل جریان رو به پایین و عدم برخورد آن به بستر بالادست 
اي، افزایش عرض هاي ذوزنقهپایه، هدف استفاده از شکاف

  .هاي انحرافی در نزدیکی بستر استعبوري جریان
سـطح مقطـع شـکاف ثابـت بـوده و       ها،در تمامی مدل

 5متر و ارتفاع  سانتی 2به عرض (مترمربع  سانتی 10مساوي 
 7هـا تـا ارتفـاع    شـکاف . اسـت ) متر بالاي تراز بستر سانتی
مشخصـات  . انـد متري در زیر تراز بستر امتـداد یافتـه   سانتی

. ارائـه شـده اسـت   ) 9(دار در شـکل  هاي شـکاف مدل پایه
ت زمانی بیشینه عمق آبشسـتگی  تغییرا) 10(همچنین شکل 

ها را نمـایش  در مقطع بالادست پایه براي این گروه از مدل
 DBedمقادیر بی بعد شده عمق آبشستگی نسبت بـه  . دهدمی

با توجـه بـه شـکل، تغییـرات عمـق      . در شکل ارائه شده است

آبشستگی تنها در لحظات شروع آزمایش مشاهده شـده و بعـد   
 .رسـد تغییرات آن بـه کمتـرین مـی   ساعت  12گذشت حدود 

براي  ds گونه که در شکل معلوم است مقادیر بی بعد شده همان
سه مدل نیمه مخروطی مرکب، نزدیک به هـم بـوده و تفـاوت    

تـر  لیکن براي مقایسه دقیق. ها مشاهده نمی شودزیادي میان آن
  .ارائه شده است) 6(در جدول  dsها، مقادیر مطلق مدل

  

  
  مشخصات مدل پایه هاي مرکب نیمه مخروطی با  )9(شکل 

  شکاف میانی
  

  
  هاي مرکب نیمه مخروطی با شکاف میانیساعته عمق آبشستگی نسبی براي مدل 35تغییرات  )10(شکل 

  

 میانیهاي مرکب نیمه مخروطی با شکاف ساعته براي مدل 35نتایج آزمایشات  )6(جدول 

)  شماره آزمایش )D mm ( )BedD mm ( )BermD mm * ( )D mm ( )sd mm  */sd D  der  
1 0 40 40 --- 40 53  325/1   ---  
2 0 40 60 60 60 5/28  475/0  22/46  
10 2 40 62 58 62 31 5/0  5/41  
11 5 40 65 55 65 37 57/0  1/30  
12 13 40 70 50 70 41 58/0  6/22  
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هاي مرکب با توجه به نتایج جدول بالا، ایجاد بازشدگی در مدل
کـاهش  . عمق آبشستگی نداشته اسـت  تاثیري در کاهش بیشینه

دار، در لحظات شروع آزمایش هاي شکاففرسایش بستر در پایه
محسوس بوده لیکن با گذشت زمان، رسوبات برخاسـته از دو  
طرف پایه در پایین دست آن ته نشین شده و موجب گرفتگـی  

ساعت از  15زمان حدود  ازپس ). 11شکل (شوند شکاف می
ارایی خـود را از دسـت داده و پایـه    آغاز آزمایش، شـکاف ک ـ 

در . دار رفتاري مشابه پایه بدون شکاف خواهـد داشـت  شکاف
ــدل ــاي م ــق   12و  11ه ــزایش نامحسوســی در بیشــینه عم اف

شـود کـه ایـن مسـاله ناشـی از تشـدید       آبشستگی مشاهده می
  ).12شکل (هاي شکاف است فرسایش بستر در لبه

افزایش عـرض  اي و هاي ذوزنقهپس استفاده از شکاف
ــاثیر قابــل تــوجهی در انحــراف   شــکاف در تــراز بســتر، ت

هاي رو به پایین و کـاهش فرسـایش بسـتر نداشـته      جریان
از سویی دیگر اعمال باز شـدگی در نزدیکـی بسـتر    . است

موجب کاهش سطح مقطع پایه و ممان اینرسی پایه شده و 
بنـابراین اسـتفاده از   . اي را بـه همـراه دارد  هاي سازهضعف

اي توصیه شکاف نه به لحاظ هیدرولیکی و نه به لحاظ سازه
ي تـوان بیـان نمـود عملکـرد پایـه     در مجموع می. شودنمی

  .هاي نیمه مخروطی بوده استسکویی به مراتب بهتر از پایه
هاي پل، نقـش حفـاظتی   استفاده از شیب جانبی در پایه

هـاي  در پایه. موثري در کاهش فرسایش بستر نداشته است
دار گرچـه افـزایش شـیب جـانبی در بالادسـت پایـه       شیب

هـاي نعـل   هاي رو به پـایین و گردابـه  موجب کنترل جریان
شود لیکن افزایش قطر پایه در تراز بستر، افـزایش  اسبی می

  .دهدعرض انسداد و تشدید فرسایش بستر را نتیجه می
  
  نتیجه گیري - 6

هاي پایهدر پژوهش حاضر ترکیب سکو با شیب جانبی، در 
در ابتدا ابزار سکو و سـپس  . اند پل مورد بررسی قرار گرفته

در ادامه ترکیب . شیب جانبی به صورت جداگانه بررسی شد
سکو با شیب جانبی در دو حالت قطر ثابت و قطر متغیر در 

همچنین به منظور افزایش . بستر، مورد آزمایش قرار گرفتند
هاي اي به پایهدرصد کاهش عمق آبشستگی، شکاف ذوزنقه

هدف از بررسی حاضر و ترکیب سه ابزار . مرکب اعمال شد
) 1(فوق، بررسی تاثیر دو پارامتر اصـلی وقـوع آبشسـتگی    

جریان رو به پایین و تشکیل گردابه نعل اسبی در بالادسـت  
نتایج . جدایش جریان و تشدید تنش برشی است) 2(پایه و 

تر از مدل پایـه  دهند مدل پایه سکویی بیشحاصله نشان می
. نیمه مخروطـی در کـاهش عمـق آبشسـتگی مـوثر اسـت      

همچنین ترکیب ابزار سکو با شیب جانبی نیز موجب بهبود 
  .نتایج و کاهش محسوس در عمق آبشستگی شده است

  

    
  هاي شکافتشدید فرسایش بستر در لبه) 12(شکل   تجمع رسوبات در پایین دست پایه و گرفتگی شکاف) 11(شکل 
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 هاي مرکب، استفاده از شیب جانبی گرچه در کنترلدر پایه
هاي نعـل اسـبی در مقطـع    هاي رو به پایین و گردابهجریان

بالادست پایه، موثر است لیکن افزایش قطـر پایـه در تـراز    
هاي برشـی و تشـدید فرسـایش    بستر موجب افزایش تنش

استفاده از قطر ثابت در عمق بستر نیز تاثیر . بستر شده است
. قابل توجهی در کاهش بیشینه عمق آبشستگی نداشته است

هـاي مرکـب نیـز تنهـا در لحظـات      ایجاد بازشدگی در پایه
آغازین آزمایش، کاهش عمق آبشستگی را نتیجه داده و بعد 

این . آن عملا از بین رفته است از سپري شدن زمان، کارایی
مساله به دلیل گرفتگی شکاف ناشی از تجمـع رسـوبات در   

  .پایین دست پایه است
تـوان چنـین بیـان    بندي نتایج این پژوهش مـی  در جمع

داشت که تـاثیر مـدل پایـه پـل سـکویی در کـاهش عمـق        
ها بوده و ترکیـب  آبشستگی بسیار چشمگیرتر از سایر مدل
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Abstract: 
When a structure is placed on an erodible bed, it causes an increase in local sediment transport 
capacity and consequently this leads to scour in the vicinity of the structure. This is referred to as local 
scour in the literature. Local scour has been identified as one of the key factors that cause failure of 
structures in the bridges, Jetties and offshore platforms. The complexities of bridge scour mechanism 
have caused the scour is to be one of the most active topics in civil engineering researches. Numerous 
studies have been reported on local scour around bridge piers in steady currents in the last decades. A 
majority of these studies deal with laboratory model studies. A brief literature review can reveal the 
importance of this subject. Several methods have been proposed by researchers to control the scour 
around the bridge piers. These methods can be divided in two main categories: the first is the armoring 
method or increasing the resistant of the bed material around the pier as rip rap, and altering of the 
flow pattern around the pier is the next one. The combined effect of some tools has been studied in 
recent years. Using just one bed erosion controlling tool does not appear to be adequate in many cases 
according to conclusions of these studies. On the other hand, combining different tools could not 
always lead to gain better results than using a single one of these tools. 
In this paper, the test results of 12 combined bridge pier models to reduce the maximum score depth in 
clear-water condition have been presented. Experimental models are respectively: (1) berm and semi-
conical piers, (2) combination of berm and semi-conical piers with variable diameter in the bed, (3) 
combination of berm and semi-conical piers with fixed diameter in the bed, and (4) combination of 
third group with trapezoidal centered slot. Significant decrease (up to 46 percent) in scour depth was 
observed in berm pier with respect to the cylindrical reference pier. This decrease was also observed in 
semi-conical pier but it was much lower than the berm pier. In the second group, semi-conical 
combined pier with the side slope angle of 2 degrees of model piers had the least bed erosion in 
comparison to other two groups. In this model, the width of the berm is larger and diameter of the pier 
is lower in bed level. Scour depth is increased in comparison to the berm pier model in this group but 
it is decreased comparing to the cylindrical reference pier. Very slight decrease has been observed in 
the scour depth of third group model piers by fixing the pier diameter in the bed depth. Hence, 
increasing the pier diameter in the bed level has intensified the bed erosion in the semi-conical 
combined piers. Applying slot in the combined piers of third group was ineffective in increasing the 
protective role of model piers in the fourth group. Therefore, it can be concluded that the effect of 
berm model pier in decreasing scour depth was far more than other piers and combining different 
countermeasures for the bed erosion could not have positive influence on decreasing the scour depth in 
all the cases. The comparison of maximum scour depth has been conducted in all models in relative to 
cylindrical reference and berm pier. 
 
Keywords: Bridge Pier, Combined Model, Berm, Semi Conical Pier, Slot. 
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