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Introduction 

Destruction of bridges caused by scour and other natural phenomenon brings about financial and 

life losses. Hence, researchers have been studied extensively the scour mechanism and methods of 

scour countermeasure. Usually scour at bridge occurs both around piers and abutments. Melville 

(1992)'s study showed that 70 percent of the failure of bridges in New Zealand was due to the 

abutment scour. Studies conducted on the failure of 383 bridges in the United States showed that in 

25% of them the pier scour, and in 72% of them the damage was due to abutment scour (Kayatrak, 

2005). The main cause of the abutment scour is due to complex flow vortices which developed 

around the abutment. Therefore, during the past decades many measures have been developed to 

protect the bed material against erosion. These techniques can be categorized in two types of 

covering methods and flow altering techniques. Design guidelines for some of these mitigation 

techniques can be found in Melville and Coleman (2000). For existing bridges the common practice 

is to use armoring materials around bridge abutment. Riprap, gabions, rectangular concrete blocks 

and tetrahedron frames concrete elements are the most effective material for covering and stabilizing 

the bed around the bridge abutments. In rivers with high flood discharge, the covering material are 

subject to high flow velocities and therefore large size of rocks have to be used. When the site 

construction is far away from mountain area or large sizes of the rocks are not available or too costly 

to transport, other material should be applied. In the present study, a new concrete element-six –legs 

concrete (SLC)- beside using of smaller size of rocks have been studied to find out the best 

combination for protecting bridge abutments against scour.  

 

Material and Methods 

The experimental tests were carried out in the Hydraulic Laboratory of Shahid Chamran 

University of Ahvaz in a water recycling flume with dimensions of 10m long, 1m wide and 0.6m 

height. A rectangular abutment model (0.15m   0.15m which is categorized as medium size 

abutment) was installed at 4m downstream of the flume inlet which its bed is covered with fine 

uniform sand of 0.63mm in size. Four series of tests were conducted including a) no cover, b) using 

SLC, c) using riprap and d) combination of SLC and riprap (Fig.1). The SLC is a concrete element 

that is made up of two T-shaped concrete blocks which are attached to each other in the middle, 

which form the SLC shape.  Small scale model (1/12 of the original size with 5 gr weight) were used 
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in this study. small gravel size of 2.3mm was used for riprap material. Test were carried out applying 

four different flow conditions (Froude numbers of 0.179, 0.208, 0.225 and 0.250) under constant 

flow depth of 10 cm. To find out tests duration, a long duration test was conducted for series a (base 

line tests) and by plotting the scour depth versus time it was found that after 4 hours 90% of the 

maximum scour depth occurred therefore the rest of tests were run in four hours. 

 

  d) SLC and Riprap 

 

 
   C ) Riprap cover                        b) SLC cover                            a ) No cover 

Fig.1 Four Series of bed cover 

Results 

Figs. (2) and (3) briefly present the ratio of maximum scour depth measured at the upstream tip of the 

abutment to the flow depth versus Froude number for different alternatives of bed coverage. In these 

figures B is for no cover, A is for SLC, R for riprap and B1, B2 and B3 stand for the tests in which 

SLC were placed above, half of the SLC size below the bed surface and entire SLC below the bed 

surface respectively.  Test with RB3A stands for bed cover by riprap below the surface and SLC on 

top.  As it shows generally the maximum scour depth increases as the Froude number increases for 

all types of coverage. However the maximum scour is usually greater in case of no cover (B). The 

maximum scour depth for combination of SLC and riprap is less than the SLC and it is less than 

riprap cover. For SLC coverage the best performance was obtain when it placed at the top of the bed.  

Among all coverage alternatives the scour depth is negligible once the SLC on bed surface and riprap 

placed below the bed surface (ARB2). 

 

 
Fig.2 Dimensionless scour depth versus Fr for 

different alternatives of  bed coverage 

 
Fig.3  Dimensionless scour depth versus Fr for 

different alternatives of  bed coverage 

 
Conclusion 

The results of this study indicate that the SLC if placed at top of the bed around the bridge 

abutment, the maximum scour depth at high Froude number is reduced by as much as 70% in 
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comparison with when the riprap is used.  It also found that for low flow conditions the best 

placement of the SLC elements is to be buried by half of their height with a combination of riprap 

(ARB2) which reduced the maximum scour depth by as much as 97%. For higher flow conditions it 

is best that the SLC is on top of the riprap and both on the bed surface (ARB1). In this cases of 

coverage the maximum scour depth is reduced by as much as 89%. 
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 22/4/2331پذیرش:                             1/4/2331 بازنگری:                          12/22/2331 دریافت:

 هچکيد
همین دلیل آورد. بههای زیادی به بار میخسارت هر سالهگاه آن در تکیهآبشستگی بروز ها در اثر عوامل مختلفی چون تخریب پل

های و المان سنگچینگیری توام کاره. در این تحقیق از روش ترکیبی بشده استهای مختلفی برای کنترل این پدیده ارائه روش

هم این روش در گاه مستطیلی استفاده شده است. از دلایل مکنترل آبشستگی در تکیه برایهای مستقیم پایه از نوع روششش

عنوان ایجاد ضریب زبری بالا بهپایه با آرایش باز با های ششزمان با بکارگیری المانهم سنگچیندسترس بودن و ارزان بودن 

پایه در های ششپایه، یک ردیف المانهای ششدر زیر المان سنگچینیک لایه ا سه آرایش، پوشش است. کارگذاری ترکیبی ب

ها در سه عمق روی بستر، زیر پایه انجام شد. این کارگذاریهای ششدر بالای المان سنگچینو یک لایه  بین دو لایه سنگچین

در نظر  56.0تا  56.0همچنین سرعت نسبی جریان بین  پایه در زیر بستر صورت گرفت.های ششبستر و در عمق نصف المان

 کهطوریه. برا نشان داد پایههای ششسنگچین و المان م کارگذاریأتو ای از ترکیبثیر قابل ملاحظهأت هانتایج آزمایش گرفته شد.

درصد عمق  9.تا  توانست ها روی آن قرار داده شدند،ها روی بستر و سنگچینالماننصف آرایش و حالتی که  کمتردر اعداد فرود 

ها ها در بین آنپایه در روی بستر و سنگچینهای شش و در اعداد فرود بالاتر، آرایش و حالتی که المانگاه س تکیهأآبشستگی ر

 گاه را کاهش دهد.درصد عمق آبشستگی راس تکیه .9شد توانست تا قرار گرفته
 

  حفاظت بستر، رودخانه، فرسایش، هیدرولیک. ها:کليد واژه

 

 مقدمه
ای های رودخانهها از جمله مهمترین و پرکاربردترین سازهپل       

های ارتباطی از اهمیت زیادی برخوردار هستند و به عنوان کلید راه
هستند. هر ساله با وقوع سیلاب در هر رودخانه تعداد زیادی از این 

 باشد تخریب نیاز به آنها میها، درست زمانی که بیشترین پل
ها، آبشستگی ثرترین عوامل تخریبؤشوند. یکی از مهمترین و ممی
ی یک پدیده (Scour). آبشستگی(Chiew, 2004) باشدمی

ها ایجاد براههآها و طبیعی است که توسط جریان آب در رودخانه
ها در علت تخریب پل Davis (2001)و  Richardson شود.می

اند. متحده را پدیده آبشستگی موضعی و عمومی دانستهایالت 
Chiew و Lim

 
چند مورد از  Chiew  (2004) و( 2003)

 Dey (2004) و Barbhuiya و ها در جنوب تایوانشکست پل
آبشستگی گزارش نمودند.  ها در نیوزلند را به علت پدیدهتخریب پل

 07که  دادنشان  Melville (1992 & 1997) هایمطالعه
گاه  های شکست پل در نیوزلند ناشی از ویرانی تکیهدرصد هزینه

دهند که مشکل آبشستگی در تکیهها نشان میپل بوده است. داده
انجام شده روی شکست  هایهای پل بسیار مهم است. مطالعهگاه

ها درصد آن 52دهد که در پل در ایالات متحده نشان می 383
گاه علت شکست پل ها تخریب تکیهد آندرص 05تخریب پایه و در 

ها اهمیت تحقیق و (. این گزارشKayaturk, 2005بوده است )
 های پل را نشان میگاهبررسی در ارتباط با آبشستگی اطراف تکیه

های پل گاهدهند. الگوی جریان و مکانیزم آبشستگی اطراف تکیه
 ؛Tey (1984) بسیار پیچیده بوده و توسط محققین زیادی از جمله

Dongol و Melville (1994)؛ Coleman et al  (2003،) 
Barbhuiya و Dey (2004)؛ Kandasamy (1994)؛ 
Sepahvand  و  Shafai- Bejstan  (1995)  وZolghadr  

 .مورد مطالعه قرار گرفته استShafai Bejstan (2015 )  و

 آبشستگی حفره ایجاد عامل مهمترین محققین، کلیه نظر به      

 هنگام باشد.می اسبی نعل گرداب پل، هایپایه گاه وجلوی تکیه در

 از پس جریان سرعت پل، گاهتکیه دماغه به آب جریان برخورد

 که آنجا از گردد.می گاهتکیه روی فشار به تبدیل دماغه به برخورد

 روی دینامیکی فشار گردد،می کم کف طرف به سطح از سرعت

 فشار گرادیان و شودمی کم نیز پائین به بالا از گاهدماغه تکیه

 جریان این شود،می کف طرف به جریانی ایجاد باعث شده ایجاد
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 جهات به کرده حفر را آن بستر با برخورد از پس پائین به رو

 این از . مقداری(Raudkivi, 1998)شود می پراکنده مختلف

 با برخورد در کندمی بازگشت بالادست سمت به رو که جریان

 این شود.می جریان جهت در حرکت به مجبور عمومی جریان

شود. می گردابی تشکیل باعث آن مجدد بازگشت و جریان چرخش
 در که یابدمی امتداد دست پائین طرف به گرداب این چرخش

 دلیل بدین و کندمی پیدا پلان در اسب نعل شبیه شکلی مجموع

 (.Kayaturk, 2005)نامند می اسبی نعل گرداب آن را

 ایحفره ایجاد باعث پائین به رو جریان حرکت ترتیب این به      

 گرداب حفره، این تشکیل با و شودمی گاه پلتکیه دماغه جلوی در

 سبب به هم گرداب این گردد.می نیز در آن تشکیل اسبی نعل

 برنده )به بالا نیروی اعمال هم و کندوارد می کف به که تنشی

 شدن جدا باعث کف،  ذرات به بالا( به رو سرعت لفهؤم خاطر

 عمومی جریان اختیار در را هاآن و شودمی بستر کف از ذرات

تا به سمت پائین دست حمل شوند. با عمیق شدن  داده قرار آبراهه
  ضعیف گرداب این حفره داخل آب حجم شدنحفره و اضافه  

 جدا هنگام .شودمی کاسته کف به وارد های تنش از و گرددمی

 در فشار کاهش دلیل به گاهتکیه دماغه انتهای از جریان شدن

 ایجاد و شده گاه منحرفپشت تکیه سمت به جریان دماغه، پشت

 با گرداب این گویند. برخاستگی گرداب آن به که کندمی گردابی

 و کندمی عمل گردباد یک مانند فشار کم مرکز و عمودی محور
 کردن جدا از پس و  مکیده بالا سمت به دماغه را از بعد رسوبات

 پائین به تا گذاشته عمومی جریان اختیار در را هاآن کف از رسوبات

 نعل گرداب دنباله با کف گرداب در نزدیکی این شوند.  حمل دست

دارد.  اندرکنش باشدمی افقی و عمودی نوسان حال در که اسبی
 یا باشد گاه( بزرگتکیه یا جریان )پایه مانع ابعاد که هنگامی

کند می پیدا بیشتری اهمیت گرداب این باشد، زیاد جریان سرعت
(Laursen and Toch, 1956.) مقابله با آبشستگی ایجاد  برای

های متعددی ارائه شده که عبارتند از گاه روششده در اطراف تکیه
های مستقیم و غیر مستقیم. روش اول برای افزایش مقاومت روش

-Mansoori (Riprap) سنگچینبستر با استفاده از قطعاتی مانند 

Hafshejani  و Shafai-Bejestan (2014)  های المان 
 Shafai-bejestan و   ,Zolghadr (A-jacks) پایهشش

 (Coble tied block) های بهم چسبیدهو بلوک (2015)

Przdwojski (1995)ژئوبگ ؛ (Geobag) Korkut et al 

و روش دوم برای تغییر الگوی جریان و منحرف کردن  (2006)
(Collar) هایی مانند طوقگاه با استفاده از سازهجریان اطراف تکیه

  
Khozeimenejad et al (2015)  و آبشکن (Groin) 

Saadatneya et al (2010)
 (Vane) و صفحات مستغرق  

Khademi   و Shafai-Bejestan (2015)  و ... عمل 

ترین و در عین حال طور که گفته شد یکی از سادهنمایند. همانمی
به عنوان روش مستقیم سنگچین ها، استفاده از ترین روشاقتصادی

دلیل در دسترس بودن مصالح، به سنگچینباشد. استفاده از می
های کم بسیار متداول است. دانشمندان زیادی سادگی اجرا و هزینه

 در محل  از نظر ابعاد و ضخامت لایه آنسنگچین به طراحی 

 ها عبارتند از:گاه پل پرداختند که برخی از آنتکیه

 Simons and Lewis, 1971  ؛ Pagan-Ortiz, 1991؛ 
Melville and Coleman, 2000؛  Lagasse and 

Richardson, 2001؛ Melville et al, 2007؛  Zarrati et 

al. 2006؛ Ghorbani and Heidarpour, 2004؛ 
Mansoori-Hafshejani and Shafai-Bejestan, 2012 

دهد که سنگچین نتایج کلی این تحقیقات نشان می. 2014 &
رغم علیدارای ابعاد مشخصی باشد. دارای ضخامت مشخص و 

دقت صورت نگیرد، به سنگچین، چنانچه طراحی مزایای عنوان شده
پس از مدتی به تدریج تخریب شده و اثر خود را از دست خواهد داد. 

 برایبایستی بر همین اساس هر گونه طراحی موفقیت آمیزی می
ظر های مختلف شکست مورد بررسی قرار گیرد. بر اساس نحالت

Lagasse و Richardson (2001)  به سه  شکست سنگچین
، فرسایش سنگچینهای دسته تقسیم شد که شامل فرسایش المان

های فرسایش المان باشد.ای میزیرسطحی و فرسایش توده
در مقایسه با نیروهای  های آنتحت تاثیر اندازه سنگ سنگچین

، ضربه، سنگچینباشد، هر چند شیب هیدرودینامیکی و تلاطمی می
اعث این نوع تخریب شوند. توانند بسایش، یخ یا موج نیز می

افتد که مواد بستر که ریزتر از فرسایش زیر سطحی زمانی اتفاق می
خارج  سنگچینباشند از بین خلل و فرج می سنگچینهای المان

گردند. استفاده از فیلتر تا حد زیادی  سنگچینشده و باعث نشست 
ای نیز زمانی دهد. فرسایش تودهاین نوع فرسایش را کاهش می

و یا مواد  سنگچینهای  افتد که قسمت عظیمی از المانتفاق میا
بستر تحت تاثیر نیروهای ثقلی لغزیده و یا ریزش کنند. براساس 

سه مکانیزم متفاوت در  Chiew (1995)نتایج آزمایشگاهی 
گاه پل نقش دارند که این سه ، در اطراف تکیهناپایداری سنگچین

ناشی از برش، تخریب زیر سطحی و مکانیزم عبارتند از: گسیختگی 
ای. گسیختگی ناشی از برش در حقیقت همان فرسایش تخریب لبه

   Richardson (2001) و Lagasseبوده که های سنگچین المان
های ای در حقیقت حرکت المانبه آن اشاره کردند. تخریب لبه

به سمت چاله آبشستگی ایجاد شده در رسوبات بستر بوده  سنگچین
افتاده و باعث کاهش اثر ها در چاله مذکور در نهایت این المانکه 

سه  Hager (2006)  و  Ungerگردند. می محافظتی سنگچین
 برایسطحی و غلطش را مکانیزم مختلف لغزش، تخریب زیر

های پل معرفی کردند که از این سه گاهاطراف تکیه سنگچین
اطراف  سنگچینسطحی در  مکانیزم تنها لغزش و تخریب زیر

ها نیز مشاهده گردید. روش دیگر مقابله با آبشستگی در آبشکن
این  پایه است.های ششگاه به روش مستقیم، استفاده از المانتکیه
ها نیز توصیه  عنوان کنترل فرسایش پنجه ساحل رودخانههها ب المان
ها  با قرار گیری این المان.  (Thornton et al, 2001)د ان شده
بستر رودخانه باعث استهلاک انرژی جنبشی جریان و افزایش  روی

ها یا به این الماند. شو مقاومت در برابر نیروهای فرسایشی می
گیرند و از صورت درهم و یا به صورت یکنواخت کنار هم قرار می

 شوند در نتیجه  های کناری خود قفل می جهت با المانشش 
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های شش پایه با جلوگیری  نالماکنند.  صورت یکپارچه عمل میهب

نمایند. می ایجاد اختلالصلی اگرداب در فرسایشی،  یاز ایجاد چاله
 .شوندمیایجاد پوشش و افزایش ضریب مانینگ باعث ها  این المان

ها به سه حالت باز، نیمه باز و متراکم اری این المانطریقه کارگذ
حالت باز می  بازدهدر حالت متراکم و کمترین  بازدهاست. بهترین 

(. در این تحقیق 1)شکل باشدبر متفاوت می باشد. اما از نظر هزینه
 های و المان سنگچینصورت ترکیبی از از روش حفاظت به

گردد. دلیل این کار این زمان استفاده میصورت همهپایه بشش
ای است که به وفور و به آسانی در سازه سنگچین اولاًاست که 

و ضریب  ترای پایدارعنوان سازهها بهالمان ثانیاًدسترس است و 
 و با تراکم باز قابل استفاده است که باعث کاهش زبری بالا، 

نسبت به  سنگچیناندازه  در این صورت مسلماً گردد. ها میهزینه
طور هها وجود نداشته باشند کوچکتر خواهد بود. بحالتی که المان

ای عنوان سازهبه سنگچینکلی در این روش هم معایب استفاده از 
های گیری المانکارهتنها تا حدود زیادی از بین رفته و همچنین ب

های دیگر کمتری نسبت به آرایش بازدهپایه در حالت باز که شش
  گردد.المان دارد، برطرف می

 

 ها مواد و روش
نظر، ابتدا تحلیل ابعادی انجام و  مورد تحقیق انجام برای       
های بدون بعد موثر شامل اعداد فرود و عمق آبشستگی پارامتر
ها در یک فلوم مشخص و سپس آزمایش ( ds/y و Fr)نسبی 

مستطیلی شکل در دانشکده مهندسی علوم آب دانشگاه شهید 
 چمران اهواز انجام شد.

متر و عرض  ل دهاین فلوم دارای دیوار پلاکسی گلاس با طو      
متر و شیب آن تقریباً برابر  6/7باشد. عمق فلوم برابر یک متر می

صفر است. در ابتدای فلوم یک صفحه مشبک و توری شکل برای 
آرام کردن جریان و جلوگیری از ایجاد امواج ناشی از نوسانات پمپ 
تعبیه شده است. در فاصله چهار متر از ابتدای فلوم بستر رسوبی به 

متر در نظر گرفته شده است. این فاصله  8/1و طول 0/7رض ع
برای اطمینان از ایجاد جریان توسعه یافته در نظر گرفته شده است . 

ای یکنواخت با اندازه متوسط درون جعبه رسوبی رسوبات ماسـه
اند، در انتهای فلوم نیز یک سریزلبه تیز متر تراز گردیدهمیلی 63/7

سطح آب در فلوم قرار دارد. قبل از ورود آب مستطیلی برای تنظیم 
به مخزن زیر زمینی یک سرریز مثلثی برای اندازه و تنظیم دبی 
نصب شده است. آب از مخزن زیر زمینی توسط یک پمپ 

گردد. لیتر بر ثانیه به فلوم پمپ می 27سانتریفیوژ به دبی حداکثر 
گاه از جنس باشد. تکیه( نشان دهنده فلوم و اجزای آن می5شکل )

متر از نوع مستطیلی ) با دیوار قائم( میلی 4/7گالوانیزه با ضخامت 
متر و  2/7متر است، ارتفاع آن  12/7در  12/7باشد که ابعاد آن می

متری ابتدای جعبه رسوبی نصب شده است. طبق  01/7در فاصله 
های از نوع گاهگاه مورد آزمایش جزء تکیهتکیه ملویلبندی طبقه

گاه متوسط نیز عمق گیرد که در یک تکیهمتوسط قرار می
گاه و عمق جریان زمان تابعی از طول تکیهطور همآبشستگی به

ها عمق جریان برابر  . در تمام آزمایش(Melville, 1992)است 
متر بود و با افزایش دبی تعداد چهار عدد فرود مختلف سانتی 15با 

ها را ( مشخصات این آزمایش1مورد آزمایش قرار گرفت. جدول )
ها در شرایط آب زلال انجام شده،  دهد. کلیه آزمایشنشان می
u/uc<1)  کهu متوسط جریان و  سرعتuc  سرعت بحرانی یا

باشد( و رژیم می سرعت جریان لازم برای بلند کردن ذرات از بستر
گیری شده های اندازهاست. پارامترجریان متلاطم و زیربحرانی بوده

در هر آزمایش شامل دبی جریان، عمق جریان، و توپـوگرافی بستر 
 (Point-gage)ترتیب به وسیله سرریز مثلثی، سطح سنج بوده که به

پایه مورد های ششاند. المانگرفتهگیری قرارو مترلیزری مورد اندازه
وسیله قالب از پیش ساخته شده توسط مخلوط ماسه و هاستفاده ب

له سیم فلزی برای مسلح شدن تهیه گردید. این وسیسیمان و به
متر مکعب و ها دارای جرم مخصوصی حدود دو گرم بر سانتیالمان

متر است که منظور فاصله بال تا بال این ارتفاع مؤثر چهاذ سانتی
پایه معمولاً به سه صورت های ششباشد. آرایش المانها میالمان

ارند(، نیمه باز )نصف هرکدام از ها با هم تداخل پوششی ندباز )المان
پایه های ششپوشانی دارند( و بسته )المانها با هم همبازوی المان

درصد  24باشد. در حالت با تراکم باز حدودا در هم قفل شده( می
درصد سطح بستر و در حالت  06سطح بستر، در حالت نیمه باز  

پوشـانده پایه وسیله قطعات شش درصد سطح بستر به70بسته  
گیری سطوح پوشش شده در وسیله اندازهشده است. ایـن اعداد به

دست آمده است. معمولاً برای بررسی عمق آبشستگی و هر تراکم به
بینی آن باید مدت زمان هر آزمایش برابر ارائه روابطی برای پیش

زمان تعادل و یا مدت زمانی که در آن عمق آبشستگی تغییرات 
باشد که این زمان مدت زمان مشخص داشته اندکی پس از یک 

ساعت  76تا  Yildiz (2004)  و  Bozicusبین دو ساعت 
Korthyari et al (1992)  ذکر شده است. از آنجا که هدف این

باشد و نه  های مختلف می تحقیق بررسی عمق آبشستگی در گزینه
بینی عمق آبشستگی، مدت زمان مورد نیاز ایجاد رابطه برای پیش

ساعته  15های آزمایش تعیین گردید. بدین منظور که ابتدا آزمایش
در اعداد فرود مختلف انجام شده و تغییرات درصد عمق نهایی 

(. سپس مدت 3است )شکل  آبشستگی در مقابل زمان ترسیم شده
است  ساعته اتفاق افتاده 15درصد آبشستگی  77زمانی که بیش از 

 ها تعیین گردید که برابر چهار ساعت  عنوان زمان آزمایشهرا ب
 در مختلفی تعاریف حرکت دست آوردن آستانهدست آمد. برای بهبه

 شروع آن در که سرعتی بعضی نظر به. جود دارد پژوهشگران بین
 سرعت عنوانبه شود دیده چشم با رسوب ذره چند یا یک حرکت
 حرکت آغاز محققان از دیگر گروهی. شودمی گرفته نظر در بحرانی

 حرکت مقدار آن ازای به که دانندمی جریانی مقدار معادل را ذره
-Shafai) باشد ناچیز یا صفر کانال دست پایین در رسوبی مواد

Bejestan, 2009 .)قرار توجه مورد اول تعریف حاضر مطالعه در 
  حضور بدون حرکت آستانه تعیین هایلذا آزمایش. است گرفته

 هاآزمایش این در. است گرفته انجام شده تراز بستر در و گاهتکیه
 حرکتی رسوبات کهطوریبه پرشده جریان از تدریجبه فلوم ابتدا
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 در و ثابت مقداری به جریان عمق رسیدن از پس و باشند نداشته
 افزایش تدریج به سرعت جریان دبی افزایش با مترسانتی 15 حدود
 عمق دبی، داشتن نگه ثابت با بعدی های تکرار در. است یافته

 روش دو نتایج که است شده زیاد سرعت نتیجه در و کم جریان

 آستانه تعیین هاآزمایش. است بوده یکدیگر مشابه آزمایش انجام
 این از آمده دستبه مقادیر میانگین و شده انجام بار چندین حرکت

 . است بوده ثانیه بر متر 3/7 معادل هاآزمایش

 
Fig. 1- Veiw of the Six Leg Elements for open arrangment 

 پایه با آرایش بازهاي ششنمایي از المان -1شکل 

 
 

 
Fig. 2- Experimental Flume 

 فلوم آزمایشگاهي  -2شکل

 

 انجام شدههاي ویژگي هاي آزمایش -1جدول 

Table 1- Paraments in experimental tests 

 
 
 

 

 

Test No. Discharge 

)L/s( 

Flow Depth  

(cm) 

Froude 

Number 

Flow vebcity 

(cm/s) 
Vc/V 

1 23/7 12 0/179 19/5 0/65 

2 27 12 0/208 22/5 0/75 

3 30/6 12 0/235 25/5 0/85 

4 32/4 12 0/250 27 0/90 
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Fig. 3- Variation of percent of scour dopth versus test duration 

 زمان به نسبت آن نهایي عمق از درصدي صورت به آبشستگي عمق تغييرات -3شکل 

 

پایه های ششو المان سنگچیندلیل استفاده توام هدر این تحقیق ب 
 به سه صورت زیر تعریف شدند:

 

 

پایه و شش آزمایش شاهد بدون حضور المان -الف

 (B)بستر  سنگچين

گاه، بدون حضور های شاهد با کارگذاری تکیهدر ابتدا، آزمایش      
در چهار عدد فرود مختلف طبق سنگچین پایه و ششهای المان

( انجام گردید. قبل از انجام هر آزمایش بستر به وسیله 1جدول )
ماله و قوطی فلزی کاملا تسطیح و سپس با متر لیزری کنترل شده 
است. پس از اتمام آزمایش نیز توپوگرافی بستر با متر لیزری در 

است. البته به تناسب پستی  متر برداشت گردیدهسانتی 3×3شبکه 
تر شده های مورد نیاز متراکمبلندی بستر شبکه برداشت در محل

الف(. در این مقاله به منظور خلاصه نویسی از حرف -4)شکل  است
B  می باشد استفاده شد. "بستر"که نشان دهنده    
 

پایه به صورت هاي ششآزمایش شاهد با حضور المان -ب

 (Aپایه هاي ششو المان Bباز )بستر 

طور باشد: هماناین آزمایش شاهد خود شامل سه آرایش می      
ها در دلایل اقتصادی از طریق کاهش تعداد المانهکه گفته شد ب

ها در هر سه آرایش استفاده شد. واحد سطح از تراکم باز المان
(، در نصف عمق AB1ها را در سه نوع آرایش روی بستر )المان

 در چهار (AB3ها در زیر بستر )( و در عمق کامل المانAB2)المان 
لازم به  .ب(-4)شکل  ( قرار داده شد1عدد فرود طبق جدول )

آرایش در عمق نصف  B2یعنی آرایش روی بستر  B1توضیح است 

آرایش در زیر بستر. در این مقاله  B3در زیر بستر و  پایهالمان شش

 های المان"به منظور اشاره به  Aاز حرف  ه،به طور خلاص
 استفاده شد. "پایهشش

 

 

و بدون حضور  سنگچينآزمایش شاهد با حضور  -ج

 (Rسنگچينو  Bپایه )بستر هاي ششالمان
حالات الف و ب، این بار  بعد از انجام آزمایش شاهد در       

انجام شدند. دو نکته مهم در  سنگچینتنها با حضور  هاآزمایش
در کنترل آبشستگی اهمیت زیادی دارد: اول  سنگچینمورد اندازه 

یا به  ها بحدی برسد که با عبور جریان حرکت نکندآنکه اندازه آن
بیان دیگر دچار شکست برشی نگردد. دوم آنکه سرعت جریان 

در حدی باشد که موجب فرسایش  سنگچینعبوری از میان قطعات 
لایه تحتانی یا خاک زیرین نگردد  یا به بیان دیگر منجر به در 

 با توجه به این موضوع و  فرسایش زیرسطحی نگردد. لذا

های معدنی و متعدد بهترین سنگ از نوع سنگ هایآزمایش
گیرد آتشفشانی که در صنعت بلوک سازی مورد استفاده قرار می

 گرم بر  1.0ها تهیه گردید جرم مخصوص این سنگ
 مناسب از  سنگچیناندازه  برایباشد. متر مکعب میسانتی
 ,Pagan-Ortiz ؛ Simons and Lewis, 1971های رابطه

 و  Lagasseو    ؛Melville and Coleman, 2000 ؛1991
Richardson , (2001) استفاده شد. با توجه به مسیر مستقیم

که رابطه معتبری  Richardson و  Lagasseکانال از رابطه 
انتخاب گردید.  سنگچینبرای  D50=2.3 mmاست، اندازه 
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 مورد استفاده دارای ابعادی یکنواخت و تیز گوشه  سنگچین
و Melville et al (2007 )ها طبق تحقیقات باشند. سنگچینمی

Mansoori-Hafshejani and Shafai-Bejestan (2014) 

، کمتر سنگچیندر لایه ای همتراز بستر قرار داده شد تا به طورکلی 
تحت تاثیر جریان قرار گرفته و بهتر بتواند در مقابل آبشستگی 

طور که موضعی مقاومت کند و پایداری بیشتری داشته باشد. همان
گاه بهها پیرامون تکیهه شد در پژوهش حاضر چیدمان الماناشار

 نظر گرفته شده است. در این حالت گسترهصورت تراکم باز در 
متر می باشد. طبق رابطه سانتی 13گاه پوشش پیرامون تکیه

Cardoso  و  Fael (2009 )داقل گستره لازم پوشش را در که ح
تناب از گسیختگی پوشش پیشنهاد منظور اجگاه مستطیلی بهتکیه
تر می مهفت سانتیدهد در این مطالعه کمینه این مقدار حدود می

متر( مقداری سانتی 13باشد. بنابراین گستره پوشش ایجاد شده )
طبق رابطه  سنگچینقابل قبول خواهد بود. ضخامت لایه 

Melville et al (2007 )ها دو برابر قطر متوسط سنگچین
ج(. این آزمایشات نیز در چهار عدد فرود -4شکل (انتخاب گردید 
به  سنگچین( انجام شد. باتوجه به اینکه کارگذاری 1مطابق جدول )

الذکر تنهایی در زیر بستر یا در نصف عمق آن طبق مطالب فوق
های شش پایه، آزمایش شاهد توجیه علمی ندارد، لذا بر خلاف المان

(. عبارت RB1گرفت )فقط در حالت روی بستر انجام  سنگچین
و سپس  سنگچیناختصاری داخل پرانتز به این معنی است که اول 

اری گذهمتراز بستر قرار گرفته جای سنگچینبستر در حالتی که 
جای هب Rطور خلاصه از حرف گردیده است. در این مقاله به

    .استفاده شده است "سنگچین"

 

 هاي مختلف کارگذاري سنگچين و آرایش و حالت

 پایه هاي ششالمان

های به منظور بررسی تأثیر توأم کارگذاری سنگچین و المان     
گاه، سه نوع آرایش پایه در مهار آبشستگی اطراف تکیه شش

(، یک لایه ARها )حفاظتی، یعنی یک لایه سنگچین زیر المان
 ها کار گذاشته نهای باز بین آسنگچین که بعد از چیدن المان

ها درنهایت دو لایه سنگچین بالا و پایین المان( و RAشوند )می
(RARهمگی نسبت به حالات بستر انتخاب شد. این آرایش ) ها را

ها زیر (، در نصف عمق المانB1نیز در سه لایه یعنی روی بستر )
( کارگذاری B3ها زیر بستر )( و در عمق کامل المانB2بستر )

باشد. در این ور میهای مذک( نشان دهنده آرایش2کردیم. شکل )
اند. شکل هر سه نوع آزمایش شاهد نیز روی شکل مشخص شده

پایه  های شش ای از کارگذاری توام سنگچین و المان( نمونه6شکل )
دهد. )عبارت اختصاری داخل  گاه روی بستر را نشان می اطراف تکیه

پایه روی های ششدهد که المان( نشان می6پرانتز شکل )
(. ARB1اند )روی بستر قرار گرفته هر دو در حالتی کهاند سنگچین

بستر، در  منظور برداشت توپوگرافیپس از اتمام هر آزمایش به
رپ و روی بستر قرار داشتند به آرامی ها روی ریپحالتی که  المان

ها و رپکه منجر به بر هم ریختن ریپطوریاند، بهبرداشته شده
که قطعات در زیر نگردد. در حالاتیبستر و ایجاد تغییرات در آن 

بستر و یا نصف عمق المان قرار داشته و یا در زیر رسوبات مدفون 
منظور اجتناب از بر هم ریخته شدن بستر، قطعات خارج اند بهگردیده

 نشدند و به همان صورت آبشستگی قرائت گردید.

 

 
 

Fig. 4- Three different view of test A)- No SLC B)- SLC C)- SLC & rip 

 (RB1)  سوم نوع -(C( AB1)  دوم نوع -(B( B) اول نوع A)-: شاهد هايآزمایش انواع -4 شکل
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Fig. 5- Different arrangement for riprap & SLC 

 پایه شش هايالمان سنگچين و کارگذاري مختلف هايحالات و آرایش -5شکل

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 6- Placing riprap and SLC on the bed (ARB1) 

 (ARB1گاه روي بستر ) پایه اطراف تکيه هاي شش کارگذاري توام سنگچين و المان -6شکل

 

 نتایج و بحث
( با افزایش عدد فرود Cو  A ،Bهای شاهد )در تمامی آزمایش      

جریان و نزدیک شدن سرعت جریان به سرعت بحرانی، عمق 
گاه افزایش یافت. آبشستگی و ابعاد حفره آبشستگی اطراف تکیه

همچنین در کلیه حالات حداکثر عمق آبشستگی در گوشه بالادست 
گیری گاه رخ داد، بنابراین همین نقطه به عنوان مبنای اندازهتکیه

( خلاصه نتایج 5حداکثر عمق آبشستگی در نظر گرفته شد. جدول )
د. با توجه به داده های این جدول دههای شاهد را نشان میآزمایش

مایش اکثر عمق آبشستگی در هر چهار حالت عدد فرود در آزحد
باشد. ( بیشتر میCو  Bشاهد ) های( نسبت به آزمایشAشاهد )

های کنترل کاهش آبشستگی در هر دلیل این امر هم وجود پوشش

 (Cو  B)باشد. از مقایسه حالات می(Cو  B)دو نوع آزمایش شاهد 
هر یک  پایه و سنگچینهای ششکه المانمشخص است که زمانی

 های ثیر کارگذاری المانأبه تنهایی مورد استفاده قرار گیرند، ت
باشد. روی بستر می سنگچینپایه روی بستر بیش از کارگذاری شش

( که خود سه آرایش مختلف Bاز مقایسه نتایج آزمایش در شاهد )
گاه زمانی به توان دریافت که بهترین حالت محافطت تکیهدارد می

پایه بر روی بستر قرار گیرند . های ششآید که الماندست می
در زیر بستر باشند بیشترین مقادیر  ها کاملاًهمچنین زمانی که المان

ها ها در نیمه عمق آنافتد و در کارگذاری المانآبشستگی اتفاق می
توان به دهد. علت این موضوع را مینتایج حد وسطی را ارائه می

ا نسبت داد. به بیان دیگر با افزایش پایداری روی بستر هزبری المان
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گردد، عمق آبشستگی بیشینه کاهش که منجر به افزایش زبری می
( نمایش داده 3های ارزیابی در جدول شماره )یابد. نتایج آزمایشمی

گاه شده است. در این جدول مقدار آبشستگی درگوشه بالادست تکیه
های کارگذاری مختلف نشان داده لایهدر آرایش و  گاه(س تکیهأ)ر

م کارگذاری دو أثیر توأشود تطور که مشاهده میشده است. همان
ثیر چشمگیری در أپایه تهای ششو المان سنگچیننوع پوشش 

های شاهد داشته کاهش عمق آبشستگی نسبت به انواع آزمایش
دو ( پیداست با تلفیق کارگذاری 3است. با توجه به مقادیر جدول )

متر میلی 46متر تا میلی 5نوع پوشش مقادیر آبشستگی بیشینه بین 
( و چهار حالت عدد 0) متغیر بوده است. در واقع با توجه به شکل

آزمایش صورت گرفت که مقدار آبشستگی در  48فرود، تعداد 
 ( نشان داده شده است. با توجه به نتایج 3( و )5جداول )

منظور درک بهتر از درصد تاثیر و به های ارزیابی انجام شدهآزمایش
پایه در مهار های ششو المان سنگچینهای مختلف همزمان آرایش

صورت درصد ( به4) جدولگاه مستطیلی، س تکیهأآبشستگی ر
زمایشات مسطتیلی در آ گاهعمق آبشستگی راس تکیه کاهش

تهیه گردیده است. طبق این  شاهد هایارزیابی نسبت به آزمایش
پایه  های شش و المان سنگچینگذاری های مختلف توام جدول لایه

درصد عمق  70تا  7ها بین رایش کارگذاری آنآبسته به عمق و 
مل و أمورد تگاه را کاهش داده است. نکته س تکیهآبشستگی رأ

در مقایسه ،  (B3AR) ( وAB2R) هایتوجه این است که در آرایش
( در RB1)( و AB2) (،AB1) هایهای شاهد در آرایشآزمایشبا 

اکثر اعداد فرود درصد کاهش عمق آبشستگی منفی شده بدین 
 هایها بیش از آزمایشزمایشآبشستگی در این آمعنی که عمق 

ر بوده است. لذا از خط تیره استفاده شده است. دلیل این ظشاهد متنا
رسد سست شدن رسوبات هنگام کارگذاری نظر میهامر هم ب
  های شاهد باشد.ها نسبت به آزمایشو المان سنگچین

     
 هاي شاهدگاه مستطيلي در آزمایش( در نوک بالادست تکيهmmحداکثر ميزان عمق آبشستگي) -2جدول 

Table 2- Maximum scour depth (mm) at the Mpstream mose of the rectangular  

bridge pier at base line tests 

 

 

 

 

 

 

 
A: SLC,   R: Riprap,   B1: on the bed   B2: half below the bed   B3: under the bed 

 

 ارزیابي هايگاه مستطيلي در آزمایش( در نوک بالادست تکيهmmحداکثر ميزان عمق آبشستگي) -3جدول     
Table 3- Maximum scour depth (mm) at the upstream nose of rectangular abutment at main test 

 
 
 
 
 
 
 
 

A: SLC R: riprap   B1: on the bed         B2: half below bed       B3: beloe bed 

Fr4 Fr3 Fr2 Fr1  Base Line test 

95 65 55 37 B A 

19 15 13 9 AB1  

 

B 
49 37 30 26 AB2 
59 45 44 34 B3A 
66 50 17 11 RB1 C 

Fr4 

 

Fr3 

 

Fr2 Fr1 

 
Test 

Name 

12 7 5 2 ARB1 

22 21 20 19 AB2R 

46 40 48 32 B3AR 

19 13 3 1 ARB2 

14 9 8 6 RB3A 

16 11 8 4 ARB2R 

14 8 5 3 RB3AR 
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 شاهد هايآزمایش به نسبت ارزیابي هايآزمایش در مستطيلي گاهتکيه بالادست نوک در آبشستگي کاهش درصد -4 جدول

Table 4- Percent reduction of scour at the upstream nose of the abutment at different alternatives of test 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Baseline test  

  

Different 

arrangment 

RB AB1 AB2 B3A RB1 
Fr

1 

Fr

2 

Fr

3 

Fr

4 

Fr

1 

Fr

2 

Fr

3 

Fr

4 

Fr

1 

Fr

2 

Fr

3 

Fr

4 

Fr

1 

Fr

2 

Fr

3 

Fr

4 

Fr

1 

Fr

2 

Fr

3 

Fr

4 

ARB1 95 91 89 87 78 61 53 63 92 83 81 75 94 89 84 80 82 71 86 81 

AB2R 49 64 68 77 - - - - 27 33 43 55 44 54 53 63 - - 58 67 

B3AR 14 31 38 52 - - - - - - - 6 6 14 11 22 - - 20 30 

ARB2 97 94 80 80 89 77 13 0 96 90 65 58 97 93 71 68 91 82 74 71 

RB3A 84 85 86 85 33 38 40 26 77 73 76 71 82 82 80 76 45 53 82 79 

ARB2R 89 85 83 83 56 38 27 16 85 73 70 67 88 82 86 73 64 53 78 76 

RB3AR 92 91 89 85 67 61 89 85 88 83 81 71 94 89 83 76 73 71 86 79 
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بعد تغییرات عمق آبشستگی نسبی ( نمودار بدون 0در شکل )     
(ds/yدر برابر عدد فرود در آزمایش )شاهد نشان داده شده  های

شود کمترین مقادیر طور که در این نمودار دیده میاست. همان
شاهد مربوط به حالتی است که  هایآبشستگی نسبی در آزمایش

ت (. در این حالAB1گیرند )روی بستر قرار میپایه های ششالمان
های شاهد بوده و این ها بیش از سایر حالات آزمایشزبری المان
تواند توجیه کننده عملکرد مطلوب این آرایش در موضوع می

آزمایش مهار آبشستگی باشد. همچنین مطابق انتظار بیشترین 
( شاهد شده است. Bمقدار آبشستگی در حالت بستر بدون پوشش )

ی بین این دو آزمایش را های شاهد نتایجآزمایش سایر آرایش
 دهند. نتیجه می

ارزیابی نشان  های(، نتایج آزمایش4ی که در جدول )طورهمان     
دست نیامده است که در هداده شد در دو آزمایش نتایج مطلوبی ب

صورت ههای مربوط به کاهش عمق آبشستگی باین جدول درصد
(. B3ARو  AB2Rهای خط تیره نمایش داده شده است )آزمایش

ها دهد که کارگذاری سنگچین در زیر الماناین موضوع نشان می

ثیری در مهار آبشستگی ندارد. البته برای زمانی که أبه تنهایی ت
سنگچین در زیر بستر قرار گرفته باشد. با توجه به این موضوع 

باشد با های ارزیابی که شامل پنج نوع آرایش میسایر آزمایش
( مورد AB1از نظر آبشستگی )آرایش  بهترین آزمایش شاهد

( نشان دهنده نتایج مقایسه بین 8مقایسه قرار گرفته اند. شکل )
،  ARB1های ارزیابی ( و آزمایشAB1آزمایش شاهد بهینه )

ARB2 ، RB3A ،ARB2R ،RB3AR باشد. همانطور که در می
( Fr1و  Fr2شود در اعداد فرود کمتر، یعنی )این شکل د یده می
گاه یا به بیان دیگر کمترین مقادیر آبشستگی بهترین حفاظت تکیه

سطح بستر  باشد. در این حالتمی ARB2نسبی مربوط به آرایش 
پایه و سنگچین پوشیده شده های ششطور کامل توسط المانهب

 ( بهترین نتایج زمانی Fr3و  Fr4است. اما در اعداد فرود بالاتر )
انتخاب شده است. این حالت  ARB1دست آمده که آرایش هب

بوده با این تفاوت که کل المان  ARB2مشابه حالت قبلی یا 
ثیر ضریب زبری أباشد، بنابراین تروی بستر پدیدار می پایهشش

 بیشتر خواهد بود.
 

 
Fig. 7- Dimensionless scour depth versus froude number (base line tests) 

 شاهد هاي( در برابر عدد فرود در آزمایشds/y)عمق آبشستگي نسبي بدون بعد نمودار بدون بعد تغييرات –7شکل

 

 
Fig. 8- Comparison of the dimension less scour depth versus Froude number for all tests 

هاعمق آبشستگي نسبي در مقابل عدد فرود براي همه آزمایشتغييرات عدد بدون بعد یسه مقا –8شکل
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 گيرينتيجه
پایه و های ششزمان کارگذاری المانثیر همأدر این پژوهش ت     

گاه با دیوار بر مهار آبشستگی موضعی پیرامون تکیهسنگچین 
 ابتدا عمودی مورد بررسی قرار گرفته است. بدین منظور 

پایه با تراکم باز تنها و های ششو المانهای سنگچین تنها آرایش
پایه و قطعات های ششهای مختلفی از المانآرایشسپس 

مسطتیلی در شرایط گاه نسبت به هم در پیرامون تکیه سنگچین
-های ششدر نظر گرفته شد. کارگذاری همزمان المانآب زلال 

ها از از یک سو منجر به کاهش هزینه سنگچینپایه و قطعات 
با اندازه متوسط کوچکتر شده و از سوی  سنگچینق انتخاب طری

دیگر با توجه به ایجاد پوشش صددرصدی و یکنواخت در زیر 
ها از طریق چیدمان پایه، منجر به کاهش هزینههای ششالمان
ها در واحد های با تراکم باز و در نتیجه کاهش تعداد آنالمان

که کارگذاری داد شاهد نشان  های. نتایج آزمایشگشتسطح 
از  تربیشدر تمامی اعداد فرود پایه روی بستر  های شش المان

در مهار آبشستگی مفید  روی بستر سنگچینقطعات کارگذاری 
که در آزمایش شاهد سنگچین تنها حداکثر عمق طوریهب است

متر و در آزمایش میلی 66 در بیشترین عدد فرود به آبشستگی
 17پایه روی بستر این عدد به های شششاهد در حضور المان

. علت این ( RB1و  AB1های )مقایسه حالتمتر رسید. میلی
 سنگچینها نسبت به ثیر زبری بیشتر المانأتوان به تموضوع را می

نسبت داد. از طرفی نتایج در استهلاک انرژی جنبشی جریان 
پایه تا های ششکه کارگذاری المان دادارزیابی نشان  هاآزمایش

( در اعداد  ARB2روی بستر ) سنگچینهمراه شان بهنصف عمق
ثیر در مهار آبشستگی را أ( بیشترین تFr1و  Fr2فرود کوچکتر )

داده گاه را کاهش س تکیهأدرصد آبشستگی ر 70داشته و تا میزان 
( کارگذاری Fr3و  Fr4) . همچنین در اعداد فرود بالاتراست

( بیشترین ARB1پایه روی بستر )ششهای در زیر المان سنگچین
 87گاه را داشته و تا میزان س تکیهأثیر در مهار آبشستگی رأت

 .داده است گاه مستطیلی را کاهشدرصد آبشستگی بیشینه تکیه

 

 تقدیر و تشکر

این مقاله بخشی از پایان نامه دکتری نویسنده اول می باشد 
های آن از محل پژوهانه نویسنده دوم تأمین و بدینوسیله که هزینه

 از معاونت پژوهشی دانشگاه شهید چمران تشکر و قدردانی 

 شود.می
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