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 چکيده
ای در شش دهه گسترده صورتبههای پل است که گاهکیهدر ت یموضع گیرودخانه آبشست یترین مباحث مهندساز مهم یکی

 ها گاه آنکیهها به دلیل آبشستگی موضعی اطراف پایه و ت. دلیل این امر تخریب اکثر پلگذشته مورد مطالعه قرار گرفته است

 یهاروش ای. از این رو یافتن راهکاری برای کاهش عمق آبشستگی از اهمیت خاصی برخوردار است. درباشد و نه به دلیل سازهمی

 ینجمله ا از. دمیگیر رتصو های موثر در آبشستگینجریا رتقد کاهش سیلهو به بشستگیآ لکنتر ن،جریایلگوا ههندد تغییر

گاه زلال و بر روی تکیهدر این تحقیق که آزمایشات در شرایط آبشستگی آب .دکر رهشاهای موضعی ازبری هـب انوـمیت هاروش

های مختلف و فواصل متفاوت و با ضخامت ثابت، مورد بررسی قرار گرفت. های موضعی در عمقای انجام شد، اثر زبریدایرهنیم

به طوری که وجود خیر در روند آبشستگی موثر بوده است. تأی و همچنین ها در کاهش عمق آبشستگنتایج نشان داد که این زبری

هر ها ترین فاصله بین زبریها شده است. همچنین در بهینهها سبب افزایش عملکرد زبرییک مقدار بهینه برای فاصله بین زبری

 خواهد شد.  در روند آنبیشتر خیر تأ وجب کاهش بیشتر عمق آبشستگی و چه عمق زبری افزایش یابد م

 

 ، ضخامت، فاصله.های موضعی، زبریگاه پلآبشستگی موضعی، تکیه :هاواژه کلید

 

 مقدمه
 ایخانهرود یهازهسا تریندبررپرکا و ترینمهم جمله از پلها

 بشستگیآ .گیرندقرار می دهستفاا ردمو مختلف اردمو ایبر و هستند
 یهاهکیهگات ،پلها یپایهها مانند نعیامو دیجاا ثرا بر موضعی

 رخ موانعن ـیا افرـطا در و ناـجری سیرـم در اـهبشکنآ و ریکنا
 آن فتگیـشآ و نجریا موضعی سرعت نندامیتو نعامو ینا هد.دمی
 هاییبهدانند گراتومی زهسا شکل هـب ستهـب و دـهند یشازـفا را
 زهسا افطرا بستر بر را ضافیا فرسایشی یهاونیر که نمایند دیجاا
 رتصو بهفرسایش  و بسور حرکت خنر، نتیجه درند. نمای لعماا

 پایین به منجر و مییابد یشافزا هازهسا ینا لیاحو در موضعی
 هـهابرآ سترـب ومیـعم ازتر هـب نسبت سترـب موضعی فتنر

 درموضعی  بشستگیآ .(Shafai Bajestan, 1994) گرددمی 

 یدیاز اردمو در و هاپل به سیبآ موجب هاه پلتکیهگا محل
 مالی راتخسا به منجر و هشد پل عرشه دنفتاا پایین و پل تخریب

 از قبل پلها از ریبسیا بیاخر صلیا علل. دمیشو نیاوافر جانی و
 و حیاطر در لیکیروهید یهارمعیا به توجه معد ن،عمرشا نپایا

 . (Thompson, 2006) نهاستآ از ارینگهد و اجرا

 پل شکست Melville (1992) 018 هایمطالعه سساا بر

 ردمو 96 که داده رخ یلندزنیو در0681-0691 یهالسا فاصله در
 خاطر همچنین وی ست.ا دهبو پل هتکیهگا بشستگیآ از ناشی آن
 یلندزنیو در پل شکست یهزینهها صددر 01 کهزد میسا ننشا

 رماآ طبق بر انیرا در .ستا دهبو پل هتکیهگا بشستگیآ از ناشی
 پلهای گاهو تکیهپایهها  در ضعیمو بشستگیآ مشکل هشد منجاا

 رتالا پل به انمیتو جمله از که میباشد هاآن تخریب صلیا عامل
 تاثیر تحت 0696 لسا در که دکر رهشاا رانندزما نستاا در
 متر 01 تا 01 ودحددر حالت بدترین در و گرفت ارقر بشستگیآ

 شد پایهها بعضی نشد معلق به منجر و شد دیجاا بشستگیآ عمق
 . (Sturm, 2006) دبو زخطرسا ربسیا پل ایبر که

ها گاه پلی مکانیسم آبشستگی در تکیهتحقیقات در زمینه
ها بسیار گاه پلنشان داده است که مکانیسم آبشستگی در تکیه

رونده ها است. جریان پایینشبیه به مکانیسم آبشستگی در پایه پل
 واره با گاه پل، همو گرداب اصلی در گوشه بالادست تکیه

های برخاستگی در قسمت میانی و های ثانویه و گردابگرداب
 گاه پل باعث ایجاد فعل و انفعالات ی انتهایی تکیهگوشه

که دلیل اصلی آبشستگی  شودای بین سیال و مواد بستر میپیچیده
 ها است.گاه پلدر تکیه
 ننشا پل هتکیهگا یك نمواپیر نجریا انمید (0) شکل در
 را پل هتکیهگا افطرا در بشستگیآ موثر ملاعو. ستا هشدداده 
های دابگر ،کمانی جمو دابگر ه،ندرو پایین نجریا به انمیتو
 هایدابگر و ثانویه دابگر ،سبی(انعلهای )گرداب اولیه

 . دنمو یبندتقسیم برخاستگی
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 (Koken and Constantinescu, 2008گاه پل )ميدان جریان در اطراف تکيه -1شکل

 
 موجب هاپل هگاتکیه یا پی آبشستگی نتیجه در هاپل تخریب

 هپدید سیربر و مطالعه ایبر انهشگروپژ ونفزروزا ترغیب
 کاهش و لکنتر هایروش و ارائه پل هگاتکیه افطرا در آبشستگی
 ریبسیا تمطالعا گذشته ههد چندین در .ستا هشد آبشستگی

 افطرا آبشستگی هدیدپآبشستگی و توسعه  م،مکانیز شناخت جهت
 Melville 1992، Molinas et alن چوادی فراتوسط ه، هگاتکی

1998، Dey et al 2005 و Melville et al. 2006  منجاا 
 .ستا هشد

 ردمو مختلف محققین توسط بشستگیآ کاهش یهاروش
. ستامعایبی و یا امزدارای  هاآن از هریك که گرفته ارقر سیربر
 در و حلاسو ،بستر در را مختلفی ادمو زیساوممقا یهاروش در

 هاارهیود و بستر متومقا و ناییاتو تا هنددمی ارقر بشکنآ ورتمجا
 به انمیتو هاروش ینا از .یابد یشافزا آبشستگی برابر در

 ن،جریایلگوا ههندد تغییر یهاروش در. دکر رهشااسنگچین 
. دمیگیر رتصو نجریا رتقد کاهش سیلهو به بشستگیآ لکنتر

 .دکر رهشاا هاقطو و قمستغر یهاهپر هـب انوـمیت هاروش ینا از
(Vice Presidency For Strategic Planning and 

Supervision of Iran, 2011). 
Johnson et al. (2001)  در را مستغرق صفحات تأثیر 

 آزمایشگاهى مدل طریق از هاپل گاهاز آبشستگی تکیه جلوگیرى

عت ، سرصفحات این که کردند دهها مشاهکردند. آن بررسى
 را جریان سرعت و داده کاهش ساحل در برشى را تنش و ریانج
 روشی نمدفو صفحه از دهستفاا .ددهنمى کانال افزایش مرکز در
 و قائم ارهیود با پلها هتکیهگا در بشستگیآ لکنتر ایبر
 Alizadeh et al. (2012) توسط که ستا قائم یبشکنهاآ

 تاکه صحفه مدفون  ندبه این نتیجه رسید هانآ. ستا هشد معرفی
 .هددمی کاهش را بشستگیآ عمق کثراحد صددر 91 ودحد

Kayaturk et al. (2012) رـب قطو دعملکر مینهز در 
 ستانهآ در ،بلند تطیلیـمس هتکیهگا افطرا آبشستگی پیشرفت

ها در آزمایش. نداداده منجاا هاییآزمایش ،بستر ذرات حرکت
و با نسبت سرعت  1110/1متر و شیب طولی  5/0عرض  کانالی با

6/1u*/u*c= قطو نصب با ها آن زلال( انجام شد.)در حالت آب 
 اـب هـک یافتنددر رـمتغی یهاازتر در مختلف یهاازهندا اـب

 حاصل یرـبهت ایجـنت بستر از پایینتر ازتر در قطو یگیرارقر
 51 ازتر در قطو که مانیز ،ایشهاـمآز ینا سساا بر. دمیشو

 صددر 90 تا آبشستگی د،بگیر ارقر بستر کف از پایینتر میلیمتر
 بشستگیآ انمیز کاهش یگرد یهاروش از .مییابد کاهش
 ستدبالا در هالبا رتصو به فقیی اهاارهیود از دهستفاا هاهتکیهگا

 .(Li et al, 2006) میباشده تکیهگا ستدپایین و
 ینـلاو ایرـب هـپای ردو هـب هشد هپیچید یکابلها از دهستفاا

، دیقتصاا روش یك انعنو به Dey et al  (2006) توسط راب
. دـیدگر دنهاـپیش آبشستگی کاهش و لکنتر در اجرا قابل و دهسا
 و هدـش هدـپیچی پایه دور به نیوحلز رتصو به کابل روش نـیا در

 سبیانعل یبههاداگر رتقد و بهپایینرو نجریا تضعیف هب رـمنج
 هـب هدـش هپیچید کابل ییراکا Dey et al  (2006). ددمیگر

 سیربر ردمو ارپاید نجریا و جدارمو نجریا یطاشر دو در را هپای دور
 ادتعد و کابل قطر یشافزا با داد ننشا اهآن ایجـنت. دـنداد اررـق

 انمیز کابلها یهزاو کاهش و پایه دور هـب هشد هپیچید یکابلها
 .مییابد کاهش آبشستگی

Izadinia  وHeydarpour  (2014) د در مورد عملکر
 ننشا نتایجانجام دادند،  هاییکابل در کاهش آبشستگی آزمایش

 مؤثر آبشستگی کاهش در پایه دور به هشد هپیچید کابل که داد
 کابل نندمارا کابل قطر یشافزا و پیچش یهزاو کاهش با و دهبو
 یابد.یم یشافزا

 نیاادگر کاهش در یحل راه انعنو به پایه در فشکا دیجاا
 به رو نجریا رتقد کاهش همچنین و بستر و آب سطح بین رفشا

 دیجاا تأثیر Heydarpour  (2002) .ستا هشد دپیشنها پایین
 را آبشستگی هپدید بر دمنفر اینهاستوا یپایهها بدنه در فشکا
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 آن فشکا بر وارد ییتهاودمحد جمله از. داد ارقر سیربر ردمو
 ،یافته کاهشدار یهزاو یهانجریا ایبر فاشک نندمارا که ستا

پل  پایه اریپاید و ستقامتا کاهش باعث فشکا دجوو همچنین
 شود.می

Molinas et al.  (1998) را برای  هاییآزمایش 
تا  6/1های مستطیلی شکل و جریانی با عدد فرود بین گاهتکیه

ردند ، انجام دادند. آنان با توجه به نتایج آزمایشات گزارش ک6/1
ها نسبت به تنش برشی جریان گاهکه تنش برشی در تکیه

که سرعت حالییابد درگاه تا ده برابر افزایش میبالادست تکیه
ها نسبت به سرعت جریان گاهجریان در محل جلوآمدگی تکیه

 در نیز Kwan (1988). یابدبرابر افزایش می 5/0بالادست 
 ینا به هیردانیم و اینقهزذو یهاهتکیهگا روی بر دخو هایآزمایش

ثابت ) ارمقد ایبر بشستگیآ عمق کثراحد که سیدر نتیجه
c

 0

بستر،  ذرات یازهندا یشافزا با ،باشد( حدوا به یكدنز ( )که
 .مییابد یشافزا

گاه در اینجا برخی از روابط محاسبه روند آبشستگی در تکیه
 توسط محققین مختلف ارائه شده است:

 .Hager (2002)  و Oliveto رابطه
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vc  ،سرعت بحرانیv  ،سرعت متوسطt  ،زمان te.زمان تعادل 
ارائه روشی جدید و کارآمد در کنترل و حاضر  مطالعهاز فهد

گاه پل و بررسی عوامل موثر در این کاهش آبشستگی اطراف تکیه
های کنترل و کاهش آبشستگی حلباشد. یکی از راهروش می

گاه پل است که برای ایجاد روی تکیهموضعی ایجاد زبری بر
 های کروی و ریزی حلقهام بتنبرجستگی روی پایه، در هنگ

های ایجاد در این مطالعه با استفاده از زبری شود.دار اجرا میزاویه
ها بر ، به بررسی تاثیر این زبریایدایرهگاه نیمشده روی تکیه

 گاه پرداخته شد.مقدار کاهش آبشستگی در تکیه

 

 هامواد و روش
و  69/1ض ، عر0ها در کانال آزمایشگاهی به طول آزمایش

 متر با کف افقی انجام گرفته است. یك پمپ  69/1ارتفاع 

دار است که ی انتقال آب از مخزن اصلی به کانال را عهدهوظیفه
کانال به یك مخزن  لیتر بر ثانیه است. 5/01حداکثر دبی آن 

 توان دبی را زمان مجهز است که به کمك آن می- حجم

دست، عمق آب یم در پایینگیری کرد. یك سرریز قابل تنظاندازه
ها در کانال، نماید. منطقه انجام آزمایشدر کانال را تنظیم می

سانتیمتر است که از ابتدای  01متر و ارتفاع بستر  0دارای طول 
 ،محل ینا ستدپایین و ستدبالا در متر فاصله دارد. 1کانال 

 نصب متر 0/1 عتفاار و متر 0 لطو به نتفلو جنس از سکوهایی
کف  تغییر تراز مشهودی در بین سطح انجام آزمایش با تا، دیدگر

 (. 9 شکل)کانال ایجاد نشود. 
 ایگونه به هتکیهگا یگیرارقر محل ستدبالا در مفلو لطو

در ادامه با باشد.   یافته توسعه کاملاً ناـجری هـک هدـش بنتخاا
 های سرعت برداشت شده توسط دستگاه توجه به پروفیل

های سرعت در محل ول فلوم، پروفیلدر ط ADVسنج سرعت
 توسعهاند، که نشان از  انجام آزمایشات بر روی هم منطبق شده

 .(6شکل )باشد، گی جریان مییافت

 

 
 عرضي مقطعب(  نلف( پلاا مایشگاهيآز لکانا از نمایي -9شکل
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 در طول کانال  ADVتوسط دستگاه هاي برداشته شده سرعت نيمرخ - 3شکل

 
های کانال بر آبشستگی بین رفتن تأثیر دیوارهبرای از 

فاصله محور  Ettema(1983)  و Raudkiviموضعی، طبق نظر 
گاه باید بزرگتر از گاه تا دیواره روبرویی کانال به طول تکیهتکیه
 طول بیشتر تملاحظا کمی با ور معیا ینا سساا بر .باشد 95/9

 لاستیك تفلون و درمتر و از جنس پمیلی =61Lبا بر ابر هاهتکیهگا

شعاع  0L/y< (Lه اـکوتای دایرهه نیمتکیهگااز  مایشهاآز تمامی
 با هاهتکیهگا عمق جریان( استفاده شده است. ارتفاع yگاه و تکیه
 برابر ددگر قمستغر آب در نباید هاهتکیهگا که نکته ینا به توجه

 نظر طبقهمچنین ست. ا هشد گرفته نظر در سانتیمتر 66
Raudkivi و  Ettema(1983 )یپلر تشکیل از یجلوگیر ایبر 

 .باشد میلیمتر 0/1 از بیش ذرات متوسط قطر باید مایشآز لطو در
Melville (1992 )هندسی رمعیا افنحرا مانیکهز نددنمو نبیا 

 بر ذرات ختیاغیریکنو تأثیر از انمیتو میباشد 6/0 از کمتر ذرات
 قفو یهارمعیا طبق ینابنابر .دکر نظرفصر شستگیآب عمق

 متوسط قطر با و هغیرچسبند تسوبار سیلهو به سکوها بین فاصله
 06/0 هندسی رمعیا افنحرا و 95/9 صمخصو وزن ،میلیمتر 09/1

 از لکانا لطو در نجریا تخصوصیا نماند ثابت ایبردید. پرگر
 سکوها روی مایشآز محل ایبر هشد بنتخاب اسور جنس

ی قرارگیری گاه و نحوه( نمایی از مدل تکیه1) شکلشد.  هچسباند
 دهد.آن در کانال را نشان می

یط جریان با توجه به اینکه حداکثر عمق آبشستگی در شرا
شرایط جریان در فلوم کمتر از شرایط  زلال و در هنگامی کهآب

 یطاشر ینا در مایشهاآز همه ،دهدرخ می آستانه حرکت باشد،

 تعیین ایبربنابراین . (Shafai Bajestan,1994) گرفت رتصو

 منجاا لکانا در گاهتکیه رحضو ونبد مایشیآز ذرات، حرکت ستانهآ
 در سانتیمتر 05 عمقو  ثانیه بر لیتر 5/01 بید با نجریا. شد
 بستر ذرات در حرکتی هیچ عمق ینا در .یددگر اربرقر لکانا

 در آب عمق نتهاییا یزرسر از دهستفاا با آن از پس. نشد همشاهد

 به وعشر ذرات آن در که عمقی. یافت کاهش یجرتد به لکانا
 ینا که شد گرفته نظر در نیابحر عمق انعنو به نددنمو حرکت

پیوستگی صلا بنابرو  دبو مترسانتی 00 دلمعا عمق
Bz

Q
u ،   

B  .شوددست آورده میهبسرعت بحرانی عرض کانال است: 
 

Zc=11 cmuc= 28/82  cm/s 

 

 Sutherland  و Raudkivi یبطهبا استفاده از را همچنین

 ( به شکل زیر:1981)

 

(6)                                  5.5log75.5 *
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 نیابحر برشی سرعت است. سینماتیك لزجت cu*
 برابر 

 سرعت گرفتن نظر در با. مدآ ستد به ثانیه بر مترسانتی 995/0

) نجریا برشی
uاز دهستفاا با و نیابحر سرعتبرشی 65/1 برا( بر 

متر به دست آمد و در سانتی 09 برابر نجریا عمق (6) یبطهرا
 آید.دست میهبثانیه  بر مترسانتی 5/98نهایت سرعت 

 (u/uc)نی اسرعت بحرن به جریا سرعت نسبتدر نتیجه  
 ست.ا همدآ بدست 65/1 برابر

( نشان 5) ها نسبت به هم در شکلی قرارگیری زبرینحوه
ها و سی تاثیر عمق زبریبررداده شده است. همچنین به منظور 

ها در کنترل و کاهش عمق زبری تعیین فاصله مناسب بین
( انجام گرفت. 0) آزمایش مطابق جدول 01شستگی مجموعا آب

ها در طول همه آزمایشات ثابت در نظر گرفته شده ضخامت زبری
  است.
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 در کانالنصب شده گاه مدل آزمایشگاهي تکيه -4شکل

 

 
 الف( نما از روبرو ب( پلان گاهها روي تکيهک از زبريطرح شماتي -5شکل

 

 ي تيزهاي لبهابعاد زبري -1جدول
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ديبعاا تحليل

، دیبعاا تحلیل سطهوا به ابتدا مایشهاآز منجاا از قبل 
 گاهکیهت ماغهد افطرا در بشستگیآ هپدید در مهم یمترهاراپا
 :از تندرعبا دیبعاا تحلیل در دهستفاا ردمو ملاعو. سی شدربر

 قبل مقطع در لکانا ضعر: لکانا هندسه به طمربو ملاعو -
 شیب و (B2) هشد تنگ مقطع در لکانا ضعر ،(B1) گاهاز تکیه

 .(S)ل کانا
 ،(L)گاهتکیه لطو: گاهتکیه هندسهبه  طمربو یمترهاراپا -

و ضخامت ( c)، بیرون زدگی یا عمق زبری (b)ها ی زبریفاصله
 .(a)یا ارتفاع زبری 

 شماره
 آزمایش

Q(l/s) a b c 

0 5/01 1 1 1 
9 5/01 L15/1 L05/1 L0/1 

6 5/01 L15/1 L15/1 L0/1 
1 5/01 L15/1 L05/1 L0/1 
5 5/01 L15/1 L05/1 L105/1 
9 5/01 L15/1 L15/1 L105/1 
0 5/01 L15/1 L05/1 L105/1 
8 5/01 L15/1 L05/1 L15/1 
6 5/01 L15/1 L15/1 L15/1 
01 5/01 L15/1 L05/1 L15/1 
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 نجریا متوسط سرعت: نجریا لیكروهید به طمربو ملاعو -
 عمق کثراحد ،(y) نجریا عمق، (v) گاهتکیه از قبل مقطع در
گودال  لطو، (g) ثقل بشتا ،(hs)گاه تکیهماغه د بشستگیآ
 .(w) بشستگیآ گودال ضعر و (L1) بشستگیآ

 ذرات متوسط قطر: بستر تسوبار ازهندا به طمربو ملاعو -
(D50) ،بستر تسوبار چگالی (Gs) حرکت ستانهآ سرعت و 
 .(vc) بسترت سوبار

 و (ρ) لسیا صمخصو مجر: لسیا اصخو به طمربو ملاعو -
 .(µ) ینامیکید جتولز

 (y) نجریا عمق، (ρ) لسیا صمخصو مجر گرفتن نظر در با
 با و اریتکر یمترهاراپا انعنو به (v)ن جریا متوسط سرعت و
به  را مهم بعد ونبد یمترهاراپا توانمی مباکینگها روش از دهستفاا

 آورد: بدست یرز رتصو
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 برابر مایشهاآز متما در مصالح متوسط قطر که ینا به توجه با
ست ا هشد ظلحا نجریا ودفر دعد در سرعت مترراپا ثرا و شدبامی

باشد، در نتیجه از پارامترهای و عدد فرود در آزمایشات ثابت می
 ودهمحد ینکها علت به وهعلا به مربوطه صرف نظر شده است.

 نجریا و میباشد 91111 نزدیك مایشهاآز ینا ایبر زینولدد رعد
، S یترهامراپا. شد نظر فصر Re مترراپا از، ستاشفته آ

y

L،
y

B2 ،

y

B1،
y

a همچنین چون . شدند شتهاگذ رکنا دنبو ثابت لیلد به نیز

عمق نهایی گودال آبشستگی در این مقاله مد نظر است، از طول و 
 یم:ارد نهایت عرض گودال آبشستگی چشمپوشی شده است، در
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 بحث و نتایج
 رتصو تمطالعا بر وریمر بابا توجه به اهمیت زمان تعادل 

 ایبر را مختلفی یهارمعیا محققین که دمیشو مشخص گرفته
 Kummar et al.(1999) . ندادهبر ربهکاآبشستگی  دلتعا نماز
 هس که گرفت نظر در دل آبشستگیتعا نماز انعنو به را مانیز

 .کند تغییر مترمیلی كی از کمتر آبشستگی عمق آن، از پس ساعت
Vittal et al. (1994)، آن، از پس ساعت شش که را مانیز 

 نماز انبهعنورا  کند تغییر میلیمتر یك از کمتر بشستگیآ عمق

 ،Chiew (1999) و Melville. نددکر بنتخاا بشستگیآ دلتعا
 نماز نهاآ تعریف طبق. ندداد ئهارا دلتعا نماز ایبر یجدید فتعری

 یهحفر آن در که ستا مانیز و دارد بستگی قطر پایه به دل،تعا
آن  در بشستگیآ یشافزا سرعت که یابد توسعه عمقی تا بشستگیآ

 .نباشد لیامتو ساعت 91 لطو در پایه قطر صددر 5از  بیشتر
ی زمانی گودال مقایسه توسعه تحقیق ینف اهد که جاآن از

 الذ ستا دهبودار های زبریگاهگاه شاهد با تکیهآبشستگی تکیه
 بنتخاا دلتعا نماز ایبر Kummar et al.(1999)  رمعیا
 ساعت 91برابر با  دلتعا نماز ر،معیا ینا گرفتن نظر در با. یددگر
 مد.آ ستد به

Yanmaz و  Altinbilek(1991) چتینهم و Mia و 

Nago (2003) از پس آبشستگی ارمقد بیشترین که ندداد ننشا 
 به توجه با. فتدامی قتفاا مایشآز وعشر از ساعت 1 تا 6 گذشت
 آبشستگی دلتعا عمق ازدرصد  61 که یددگر مشخص (9) شکل
 رو ینا از. یدآمی بدست مایشآز وعشر از ساعت 8 گذشت از پس

 آبشستگی دلتعا نماز از کمتر هاآزمایش منجاا نماز معمولاً
 یهاروش مقایسهر منظو به تحقیق ینا در. ددمیگر بنتخاا

 توقف نماز انعنو به ساعت 8 نماز آبشستگی لمختلف کنتر
( محور افقی زمان بر 9) در شکل .شد گرفته نظر در مایشهاآز

حسب دقیقه و محور عمودی عمق آبشستگی در هر لحظه به 
 نسبت فقی برحسبا رمحوسایر نمودارها، باشد. گاه میطول تکیه

 نسبت دیعمو رمحو و (t/te) ساعته هشت دلتعا نماز به نماز
 (ds/L)گاه به طول تکیه آبشستگی در هر لحظه دالگو عمق

 آورده شده است.
 بعد برای ( توسعه زمانی عمق آبشستگی بی0) در شکل

 Coleman و Hager (2002)  و Oliveto پل با نتایج گاهیهتک

et al. (2003) زلال مقایسه شده است. در شرایط آبشستگی آب
ها نشان از تطابق خوب روند آبشستگی تحقیق حاضر با دو مقایسه

طور که از شکل پیداست آبشستگی در باشد. همانتحقیق دیگر می
یابد و با گذشت زمان به اوایل زمان با سرعت بیشتری گسترش می

 .Coleman et alکند. در معادله مییك تعادل نسبی دست پیدا 

( پارامترهای موثر بر آبشستگی مانند 2003)
g،50d و

s  به

نیز   Hager (2002)  و Oliveto طور کلی و در معادله
g ،

50d و
s رسد را به صورت مستقیم وارد کردند که به نظر می

باشد. دلیل نزدیکی نمودار این تحقیق با نمودار این دو تحقیق می
بعد سرعت و زمان علاوه بر این به دلیل استفاده از پارامترهای بی

تحقیق روند آبشستگی Coleman et al. (2003 )در معادله 
رسد دلیل اختلاف کمی . به نظر میتر استنزدیك ایشانبا حاضر 

 Hager  و Olivetoکه در روند آبشستگی این تحقیق با 
بزرگتر و نزدیك به  u/ucشود، استفاده از مشاهده می (2002)

های به کار گرفته شده توسط u/ucیك این تحقیق نسبت به 
Oliveto  وHager باشد. 
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 زمانگاه شاهد در مقابل روند آبشستگي تکيه -6شکل

 
 Coleman et al. (2003)و  Hager (2002)  و Olivetoمقایسه نتایج آبشستگي با نتایج  -7شکل

 
 و گاه شاهدتکیه در آبشستگیمانی ز توسعهمقایسه  (8) شکل

و در فواصل  (=L0/1c) های داری زبری با عمق ثابتگاهتکیه
 . هددمی ننشا در ماکزیمم نقطه را مختلف

 ها ازشود وجود زبری( دیده می8کل )طور که در شهمان
اولیه  یبههاداگر که جاآن از و میکاهد پایین بهرو نجریا رتقد

 یبههاداگر ،یندآمی به وجود پایین بهرو نجریا ثرا در )نعل اسبی(
عمق  همچنین و و روند آبشستگی تشد از و هشد ضعیفتر اولیه

 د. میشو کاسته آبشستگی نهایی
ها زدگی زبریثابت بودن میزان بیرون ( و8با توجه به شکل )

(c)با افزایش فاصله بین آنها از ، L 05/1  بهL15/1  شدت توسعه
در صورتی که با افزایش دوباره  .یابدگودال آبشستگی کاهش می

یابد. با مقدار آبشستگی افزایش می L05/1این فاصله به مقدار 
و  =L 15/1b( اختلاف موجود بین دو نمودار8) توجه به شکل

L05/1b= ها است؛بیانگر نقش مؤثر فاصله موجود بین زبری 
های موجود در مسیر جریان رو به بنابراین هر چه سطح زبری

  پایین بیشتر باشد انرژی جریان رو به پایین بیشتر مستهلك

صورت حداکثر خواهد بود که علاوه ها زمانی بهشود. تأثیر زبریمی
طح زبری موجود در مسیر جریان رو بر انتخاب بیشترین مقدار س

ها رعایت شده باشد. اگرچه کم به پایین، فاصله مناسب بین زبری
های ها سبب افزایش سطح مؤثر زبریبودن فاصله بین زبری

شود ولی از طرفی این امر موجود در مسیر جریان رو به پایین می
ای  گونه شود. بهها میسبب کاهش میزان برخورد جریان با زبری

هایی که فاصله کمی نسبت که در صورت برخورد جریان با زبری
یابی میدان جریان به فضای به هم دارند؛ شرایط لازم جهت راه

 ها کاسته شود. درنتیجه از کارایی زبریها مهیا نمیبین زبری
 شود.می

 شد همشاهداز آزمایشات  همدآ بدست نتایج به توجه بابنابراین 
ها به یکدیگر باعث افزایش طول حد زبری نزدیکی بیش از که

( در مقابل جریان و کاهش کمتر آبشستگی L+cگاه )موثر تکیه
 هایبرز بین یفاصله یشافزا بانسبت به دو فاصله دیگر می شود. 

ها در نظر گرفته شده ان حداقلی که برای فاصله بین زبریمیز از
 نظر بهیابد که هش میکا نهایی شستگیآب عمق است، روند و
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ها یبرز بین یفاصله یشافز، اکاهش ینا لیلاحتمالا د سدرمی
 شود. از طرفی گاه میاست که باعث کاهش طول موثر تکیه

 ایبر یبیشتر یفضاها، بین زبریفاصله توان گفت با افزایش می
ایجاد  نجریا ینا سرعت یشافزا و بهپایینرو نجریا نمدآ دجوو به

ها موجب مستهلك ن جریان با زبریمی شود. در نتیجه برخورد ای
 باتوان گفت شود، به عبارتی میشدن جریان روبه پایین می

 کاهشنسبت به کمترین حالت،  هایبرز نمیا یفاصله یشافزا
  .ددگرمی همشاهد آبشستگی نهایی عمق

از سوی دیگر این افزایش فاصله، دارای یك مقدار ماکزیمم 
ها است به طوریکه بعد از این مقدار، با افزایش فاصله بین زبری

یابد. که احتمالا به دلیل بشستگی مجددا افزایش میعمق آ
ها باشد که پایین و کاهش تعداد زبریقدرتمندتر شدن جریان روبه

پایین در مسیر جریان روبه در نهایت منجر به کاهش سطح موثر
ها، توان گفت با افزایش مجدد فاصله زبریهمجنین می شود.می

گاه با بستر کمتر شده که منجر به تماس زبری در قامت تکیه
 گردد.اره آبشستگی نسبت به حالت قبل میافزایش دوب

( روند تغییرات عمق آبشستگی 6شکل )برای دید بهتر، 
که هنگامی c/Lمختلف و سه مقدار های  b/Lموضعی را برای 

a/L  دهد. البته آوردن چنین روندی با باشد نشان می 15/1برابر با

های  اطمینان بالا مستلزم افزایش دامنه این نمودار و انجام آزمایش
 باشد.تکمیلی در مطالعات آینده می

افزایش  ˂b/L 99/1 به ازای مقادیر (6با توجه به شکل )
ابتدا باعث کاهش عمق آبشستگی ولی افزایش  ها درزدگیبیرون

بیشتر آن سبب کاهش عملکرد زبری شده است که به دلیل فاصله 
  ثرطول مؤش ها موجب افزایها و افزایش عمق آنکم زبری

 جه عمق آبشستگی افزایش گاه با وجود زبری شده در نتیتکیه
ین با افزایش فاصله ب b/L> 99/1 <59/1 برای مقادیریابد. می

همان طور که شود. ها میزبری ها سبب  افزایش کاراییزبری
زدگی زبری( مقدار )بیرونشود با افزایش عمق زبری دیده می

یابد. ها کاهش میی بین زبریآبشستگی در بهترین حالت فاصله
سبب  b/L >59/1 ها به ازای مقادیرافزایش فاصله بین زبری

ن روبه پایین و در نتیجه کاهش سطح مؤثر موجود در مسیر جریا
 شود.ها میکاهش عملکرد زبری
به عنوان موثرترین فاصله بین  =L15/1bحال با انتخاب 

روند آبشستگی  ها در کاهشها، به بررسی میزان عمق زبریزبری
گاه تکیه ( مقایسه توسعه آبشستگی در01) . شکلشودپرداخته می

مختلف و در فاصله ی هاهای داری زبری با عمقگاهتکیه و شاهد
 .هددمی ننشا نقطه را بیشتریندر  (=L15/1b) ثابت

 

 
 ها در روند آبشستگيفاصله زبري تأثير -8شکل
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 فاصله و عمق زبري در کاهش عمق نهایي آبشستگي يرتأث -9شکل 

 

 
 ها در روند آبشستگياندازه زبري تأثير -11شکل

 
بد موجب کاهش ( هرچه عمق زبری افزایش یا01) بنابر شکل

در روند آن خواهد شد. به نظر  تأخیربیشتر عمق آبشستگی و نیز 
ها، جریان رو به پایین هنگام برخورد رسد با افزایش عمق زبریمی
بیشتر منحرف شده و از برخورد مستقیم و شدید جریان به  ها آنبه 

-ش بیشتر آبشستگی نسبت به تکیهبستر جلوگیری و موجب کاه

 شود. همچنینهستند، می تر کوچكهای دارای زبریهایی که هگا
هر زیر  دقیقاًبستر ذکر این نکته قابل بیان است که، هنگامی 

عمل کرده و  ه کوچكگیرد، زبری همانند یك طوقزبری قرار می
شود، که به در روند آبشستگی می هزمانی کوتا تأخیرموجب یك 

 =L15/1bط به )عنوان نمونه این رخداد در توسعه آبشستگی مربو

رود گمان می .شوددیده می 16/1تا  15/1( در بازه =L0/1cو 
 باعث گیرند،قرار می بستر یبالا ودیمحددر  که هایییبرز

 ودهمحد در که هایییبرز و یینـابهپرو یهانجریا رتقد کاهش
و  اولیه یهادابگر قدرت کاهشباعث  گیرند می اررـق بستر یرز

 ( 00) شکل .میشوندآبشستگی  درون گودال وانفعالات فعل
های گاههای صورت گرفته را بر روی تکیههایی از آزمایشنمونه
 کشد، قسمت الف این شکل مربوط به دار به تصویر میزبری

 ها( و فاصله بین زبری=L0/1cگاه دارای عمق زبری )تکیه
(L15/1b=همراه با گودال آبشستگی آن می ،) باشد. قسمت ب و

 و( =L0/1c و L05/1=bگاه )ب مربوط به تکیهج به ترتی
(L05/1=b و L0/1c=می ) .که مشخص است  طور همانباشد

گودال شکل الف نسبت به دو شکل دیگر دارای گودال آبشستگی 
 باشد. ، هم از نظر عمق و نیز اندازه میتر کوچك

های زبری متفاوت و نیز فاصلهها با اعماق سایر آزمایش
انجام شد، که میزان عمق آبشستگی  (0) مختلف مطابق جدول

 گاه شاهد در شکلنهایی و درصد کاهش مقدار آن نسبت به تکیه
( آمده است. محور افقی این نمودار مربوط به هر کدام از 09)

بعد عمق آبشستگی نهایی ها و محور قائم آن به صورت بیگاهتکیه
 باشد.می (ds/dse)گاه شاهد گاه به عمق آبشستگی تکیهکیههر ت

گاه دارای عمق زبری ( تکیه09همچنین با توجه به شکل )
(L0/1c=) و فاصله بین زبری( هاL15/1b= که با رنگ قرمز )

رد را در کاهش عمق آبشستگی مشخص شده است بیشترین عملک
 دارد.
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 دار مدل شدهگاه هاي زبريتصاویري از تکيه -11شکل

 
 هاگاهتکيههر یک مقدار آبشستگي نهایي  -19شکل

 

 

 مختلف محققين  هاي روشدرصد کاهش آبشستگي  -13شکل 
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در موضعی توجه به جدید بودن روش استفاده از زبری با 
ی این در ادامه به مقایسه ،گاهارزیابی عمق آبشستگی در تکیه

عیین عمق آبشستگی های انجام شده برای تروش با سایر روش
 شود. پرداخته می

Li et al. (2005مطالعاتی ) در قوـط أثیرـت در زمینه 
 للازآب حالت در ایبالهاریود هاـهگـتکی افطرا آبشستگی اهشـک
 مترراپا ثرترینؤم قوـط ازهدـنا هـک دـیافتندر ها آن ،دـنداد منجاا

 جهنتی ینا به همچنین و تـسا آبشستگی قـعم انمیز در کاهش
 .مییابد کاهش صددر 05 اـت آبشستگی عمق که سیدندر

Alizadeh et al. (2012) 61، 99، صفر) یشش زاویه ،
درجه( قرار گیری پرّه مدفون را در شرایط آب  61و  15، 5/60

-ها به این نتیجه رسیدند که پرهّزلال مورد بررسی قرار دادند. آن

درصد کاهش  91ی ال 61های مدفون قادرند عمق آبشستگی را از 
 درصد 91درجه با  5/60دهند که بیشترین مقدار مربوط به زاویه 

 .باشدکاهش می درصد 61کاهش و کمترین آن صفر درجه با 
Dey et al.  (2006)  کارایی کابل پیچیده شده به دور پایه

را در شرایط جریان  هایی آزمایشها آن .را مورد بررسی قرار دادند
متر  0/1متر و عمق  6/1متر ، عرض  91به طول  پایدار در کانالی

 99/1متر و اندازه متوسط ذرات برابر با سانتی 91با قطر پایه برابر 
ها نشان داد با افزایش قطر کابل و متر انجام دادند. نتایج آنمیلی

ها های پیچیده شده به دور پایه و کاهش زاویه کابلتعداد کابل
د. بیشترین مقدار کاهش آبشستگی یابمیزان آبشستگی کاهش می

و نسبت  05درصد برای شرایطی که زاویه کابل برابر  6/19برابر 
 .است گزارش گردید 0/1قطر کابل به پایه برابر 

Hormozi et al. (2014به بررسی ا )یهایبرز ثر 
 پایه افطرا در موضعی بشستگیآ انمیز کاهش بر شکل مستطیلی

متر و  59/1متر، عرض  61/0ول در کانالی به طشکل  مربعی پل
پرداختند و به این  1198/1متر با شیبی طولی معادل  59/1ارتفاع 

 عمق کاهش باعث هایبرز طورکلی بهنتایج دست یافتند که 
همچنین میشوند.  یبرز ونبد حالت بت بهـنس بشستگیآ

 عتفاار اـب یبرز به مربوط بشستگیآ عمق کاهش بیشترین

D8/6h=، ضعر D09/0b= ی گیرارقر صلافو وD1/0l=  بوده

 صددر 01 اـت دـنامیتو یربز هـک داد ننشا نتایج کلی ربطو .است
 به کاهش ینا انمیز که دشو پایه بشستگیآ عمق کاهش باعث

 شرایط جریان بستگی دارد.  و داـبعا ی،برز نچیدما هوـنح
حاکی از  ای این محققان نتایج مطالعه حاضرههمراستا با یافته

درصدی عمق نهایی آبشستگی در بهترین حالت  19کاهش 

با باشد. که در نهایت یکدیگر می به ها نسبتقرارگیری زبری
از  ایتوان گفت بخش عمدهمی با یکدیگرنتایج تمامی ی مقایسه

به دلیل نوع روش مورد استفاده برای ارزیابی میزان  ،تفاوت نتایج
  باشد.عمق آبشستگی می

های استفاده شده هش آبشستگی روش( میزان کا06شکل )
دهد. در این میان به نظر می ك از محققان ذکر شده را نشانهر ی
رسد نتایج روش استفاده از کابل تقریبا به نتایج بررسی حاضر می

که نشان از شباهت قرارگیری زبری موضعی حول  نزدیکتر است.
 .باشدگاه با کابل پیچیده شده در اطراف پایه پل میتکیه

 

 گيرينتيجه
 رمنظو به گاهروش زبری موضعی در تکیه از حاضر تحقیق در

نتایج نشان داد که  .ستا هشد دهستفاا آبشستگی کاهش و لکنتر
خیر در روند تأها در کاهش عمق آبشستگی و همچنین این زبری

  ها:. از عوامل موثر بر عملکرد زبریآبشستگی موثر بوده است
ها کم بودن فاصله بین زبریست، هابریفاصله بین زتأثیر  .0

افزایش طول و  هاکاهش فضای مناسب بین زبریکه موجب 
ها موجب زیاد بودن فاصله بین زبریشود. همچنین می گاهتکیه

و کمبود  سطح مؤثر موجود در مسیر جریان رو به پایینکاهش 
وجود یك مقدار بهینه برای فاصله شود، بنابراین می تعداد زبری

ها سبب افزایش عملکرد زبری و کاهش مقدار آبشستگی ین زبریب
 گردد.می

که در رابطه با . تأثیر اندازه اعماق زبری بر عملکرد زبری، 9
هر ها ترین فاصله بین زبریباشد. در بهینهها میفاصله بین زبری

چه عمق زبری افزایش یابد موجب کاهش بیشتر عمق آبشستگی 
 آن خواهد شد.خیر در روند تأو نیز 
 گیرند،قرار می بستر یبالا ودیمحددر  که هایییبرز .6
 در که هایییبرز و یینـابهپرو یهانجریا رتقد کاهش باعث
 یهادابگر فعالیت کاهشباعث  دـمیگیرن اررـق بستر یرز ودهمحد
 .میشوند اولیه

و فاصله  =L0/1c گاه با عمق زبریبه صورتی که تکیه. 1
موجب کاهش ، و در ضخامت ثابت زبری  =L15/1b هابین زبری

گاه بدون زبری شده میزان آبشستگی نسبت به تکیه یدرصد 19
های موضعی به عنوان یك روش توان از زبریاست. بنابراین می

ریزی و کم هزینه و کارآمد در کنترل و عملی در هنگام بتن
 کاهش آبشستگی استفاده کرد.
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Introduction 

Bridges are one of the most important structures which are under attention from many years. 

Bridge is a structure to cross over obstacles such as rivers or valleys. In recent decades, despite 

using modern materials and technology, and spending  lot of costs for designing and building 

bridges, failure of them are commonly reported due to flood and local scouring. Local scouring 

occurs by placing obstacles such as abutments in flow direction. Different methods of reducing 

scour hole have been investigated by researchers. (Johnson et al. (2001) and Kayaturk et al.  

(2012)). 

The methods of scour reduction are divided to two main groups,  known as direct and indirect 

methods. In direct methods or bed resistant methods, the resistant of bed against scouring is 

increased by adding different materials to the bed and near groin. In these methods, flow patterns 

remain constant but resistant of bed materials increases. Morales et al. 2008 investigated these 

kinds of methods by using of gravels and rocks. Korkut et al. 2006 used sacks of sands (geo bag). 

In indirect methods which are known for changing flow pattern, changes are made to flow pattern 

to reduce the power of destructive vortexes or remove them from head of abutment. Examples of 

investigating these methods are using parallel walls in abutments by Li et al. 2006, using 

submerged plates by Johanson et al 2001 who investigated a short vertical abutment in flood 

plain of a river. They investigated effects of different cases of placement submerged plates in 

main channel on water scouring. They reported that these plates eliminate vortexes from 

abutment and scour hole will transfer to the middle of the river; however scour depth will 

increase in this method. 

One way of controlling and reducing local scouring, is to create roughness on abutments which 

are prominent spherical and angled rings concrete. In this study, by creating roughness on semi-

circular abutment, their effects on reducing scour depth were investigated. 

 

Methodology 

Experiments were carried out in a flume which is 7 m long, 0.32 m wide and 0.36 m deep 

with horizontal bed slope. A pump with a maximum discharge capacity of 10.5 lit/s circulated 

water from sump. A movable weir located at downstream of flume controlled water level. 

To minimize sidewall effects on local scouring, Raudkivi and Ettema 1983 determined the ratio 

of the distance between abutment axis and the wall to the length of the abutment greater than 

6.25. According to this number, the length of the abutment in this study was chosen as 30 mm 
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and from Perspex. In all experiments a short semicircular abutment L/y<1 (in which L is the 

radius of the abutment and y is flow depth) was used. According to Raudkivi and Ettema 

(1983) to avoid ripples, the median size of bed materials should be greater than 0.7 mm. 

Therefore, according to mentioned studies, the experiments were carried out using non cohesive 

sediments with median diameter of 0.7 mm, specified gravity of 2.65 and geometric standard 

deviation of 1.2. 

To investigate the effects of the depth of roughness and determine the appropriate distance 

between roughness to control and reduce scour hole, 10 runs were carried out according to table 

1. The thickness of roughness is constant in all runs. 

 

Table 1- the dimensions of sharp edge roughness 

Test No. a (roughness 

height) 
b (distance 

between roughnesses) 
c (roughness 

depth) 
1 0 0 0 
2 0.05 L 0.15 L 0.1 L 
3 0.05 L 0.45 L 0.1 L 
4 0.05 L 0.75 L 0.1 L 
5 0.05 L 0.15 L 0.075L 
6 0.05 L 0.45 L 0.075L 
7 0.05 L 0.75 L 0.075L 
8 0.05 L 0.15 L 0.05L 
9 0.05 L 0.45 L 0.05L 

10 0.05 L 0.75 L 0.05L 

 

Findings 

Existence of roughness will reduce the final scouring depth and intensity of scouring. It seems 

that the existence of roughness will reduce the power of downward flow. As the creation of initial 

vortexes (horseshoe vortexes) is due to existence of downward flows, reducing the intensity of 

them will reduce initial vortexes and this will effect on scouring. Figure 1 illustrates the effect of 

roughness intervals on scour depth in different roughness depth. 

 
Fig. 1-  Effect of roughness interval and the size of roughness in scour reduction 

 

Totally, there is a special relation between the interval and the depth of roughness. In field 

operations it is crucial to pay attention to the point that increasing the roughness depth has a lot of 

limitations. So according to figure 1, The abutment with roughness depth, interval and constant 

thickness of (c=0.1L), (b=0.45L) and (a=0.05L) respectively has the most efficiency on reduction 

of final depth and trend intensity of scouring. 
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Conclusion 

In this study, the local roughness method is used for abutments to control and reduce scouring. 

Results revealed that the existence of roughness is effective for scour hole reduction. By 

increasing the depth of roughness and also by choosing an appropriate distance between them, 

the efficiency of roughness will increases, in which roughness with depth of c=0.1L, intervals of 

b=0.45L and constant thickness of a=0.05L will reduce scouring by 46%. Therefore, local 

roughness can be used as an operable method while concreting, economical and reliable way of 

controlling and reducing scouring. 
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