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 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

 1395جلد بیست و سوم، شماره پنجم، 
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  ها در کاهش عمق آبشستگی  زدگی زبري بررسی تأثیر بیرون
  هاي سرعت قائم اطراف پایه پل و تأثیر آن روي پروفیل

  
  1حامد شهسواري  و2منوچهر حیدرپور، 1نیا احمد رحیمی*

  استاد گروه مهندسی آب، دانشگاه صنعتی اصفهان2هاي آبی، دانشگاه صنعتی اصفهان،  ارشد گروه سازه شناسیدانشجوي کار1
  28/9/95:  ؛ تاریخ پذیرش21/7/94: تاریخ دریافت

  1چکیده
اي،  دلیل سازه  نه بهها اکثراً تخریب این پل. شوند تخریب می هاي زیادي در سراسر جهان ساله پل همه :سابقه و هدف

رو یافتن راهکاري براي کاهش عمق  از این. باشدها میطراحی آن نقش هیدرولیکی در دلیل در نظر نگرفتن لکه بهب
ها در مقابل پدیده   کلی دو روش اساسی براي محافظت پل طور به. آبشستگی از اهمیت خاصی برخوردار است

یک روش جدید . و کاهش قدرت عوامل فرسایشبالا بردن مقاومت مواد بستر : آبشستگی وجود دارد که عبارتند از
لعه حاضر باشد که در مطا ریزي می مطرح شده در کاهش آبشستگی پایه پل ایجاد زبري دور تا دور پایه در هنگام بتن

  .مورد بررسی قرار گرفت
  ه طول  ساعت در کانال آزمایش ب8زلال و دبی ثابت در بازه زمانی  تحت شرایط آب ها آزمایش: ها مواد و روش

همچنین از .  متر در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه صنعتی اصفهان انجام شد36/0و ارتفاع   متر32/0 متر، عرض 7
مکعب و انحراف معیار هندسی متر  گرم بر سانتی65/2متر، وزن مخصوص  میلی 75/0ماسه گردگوشه با قطر متوسط 

ثیر آن أ در اطراف پایه و تADVبرداري با دستگاه  وسیله داده ه ساختار جریان قائم ب در این پژوهش. استفاده شد2/1
  .بر آبشستگی مورد بررسی قرار گرفته است

منفی  دست آمده، سرعت قائم در راستاي محور مرکزي کانال در بالادست پایه داراي مقادیر هبا توجه به نتایج ب :ها یافته
دهنده جریان رو  باشد که نشان مثبت می شت پایه داراي مقادیرباشد و در پ به پایین می دهنده جریان رو است که نشان

در بالادست پایه، سرعت در راستاي . گردد می تر مقادیر سرعت با نزدیک شدن به پایه بیش. به بالا در این ناحیه است
مقادیر منفی در کوچک بودن اندازه . باشد تر می دار از نظر اندازه از مقادیر پایه شاهد کوچک قائم براي پایه زبري

اسبی نسبت به  هاي نعل دهنده کاهش جریان رو به پایین و در نتیجه کاهش قدرت گرداب دار نشان بالادست پایه زبري
دهنده حضور توأمان  ها نشانهاي سرعت حول پایههاي انجام شده بر روي پروفیلبررسی. باشد پایه شاهد می

هاي  دست جریان حضور گرداب در پایین. باشد در بالادست جریان میاسبی و جریان رو به پایین  هاي نعل  گرداب
مقادیر نوسانات سرعت در بالا . هاي فراوان در ساختار جریان گردیده است وجود آمدن نامنظمی هبرخاستگی سبب ب

ولانس رو درون حفره یک هسته با شدت تورب یابد از این ها به محض ورود به گودال آبشستگی افزایش می دست پایه
  .جاست ها وجود دارد که نتیجه جدایی جریان در آن زیاد در جلوي پایه

                                                
  rahimiahmad12219@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*

 گزارش کوتاه علمی
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در بهترین حالت، . یابد ها میزان آبشستگی کاهش می زدگی زبري نتایج نشان داد با افزایش اندازه بیرون :گیري نتیجه
ها باعث کاهش  زبريزدگی  افزایش بیرون.  درصد است34مقدار درصد کاهش آبشستگی نسبت به پایه شاهد برابر 

  . گردد اسبی و برخاستگی می هاي نعل گردد و به موازات آن باعث کاهش قدرت گرداب قدرت جریان رو به پایین می
  

  )ADV (دار، ساختار جریان، دستگاه سرعت سنج صوتی پایه زبري آبشستگی، :هاي کلیدي واژه
 

 مقدمه
 هیدرولیکی هايسازه ترین مهم جمله از ها پل
است  گرفته قرار بشر استفاده مورد باز دیر از  کههستند

کسی  بر گوناگون مسائل در آن استراتژیک نقش و
 در اي هپیچید بیداگر يسامانهها. نیست پوشیده

 ها آن دعملکر که یدآمی دجوو به ها پلپایه  افطرا
 هحفر هک هدش ههاپای افطرا در لیداگو حفر باعث

 افطرا در دالگو ینا توسعه. دمیشو هنامید بشستگیآ
 بیاخر نتیجه در و پیها یرز نشد باعث خالی پایهها

 دیجاا باعث مهم عامل دو. دمیشو پل بیاخرو  ها آن
 پایه به نجریا ردبرخو یکی. دمیشو چنین سامانههایی

در . )8(میباشد  پل پایه از نجریا نشداجد يیگرد و
 و در ایین پبه ن به پایه جریان روجریا ردخواثر بر

 ییاجد شود و تشکیل میسبی ا نعل هاي دابگرت نهای
هایی دابگر نمدآ دجوو به باعث پایه از نجریا

 میدان جریان در 1شکل ). 13(گردد میبرخاستگی 
  .دهد صورت شماتیک نشان می اطراف پایه پل را به

 

  
  . میدان جریان در اطراف پایه پل-1 شکل

Figure 1. The flow field around the bridge pier.  
  

ها  علت تخریب پل) 2001(و ریچاردسون لاگسی 
 را در ایالات متحده پدیده آبشستگی موضعی و

تخریب ) 2004(دي و باربیو ). 9(اند  عمومی دانسته
علت پدیده آبشستگی گزارش  ها در نیوزیلند را به پل

 در ديیاز پژوهشگران خیرا ههد چند در). 5(نمودند 
 آبشستگی از محافظت فمختل يهاروش نیاد سراسر

 داد ننشا )1992( چیو، ندا دهکر مطالعه را پل يپایهها
آبشستگی  کاهش در آن نندمارا قطو قطر یشافزا با
 )2006( رانهمکا و تیزرا که در حالیمییابد  یشافزا

 پایه قطر برابر سه ازتر  بیش قطر باق طو شتنددا نبیا

 پایه در فشکا دیجاا. )15 ،2(میباشد  ديبررغیرکا
 سطح بین رفشا نیاادگر کاهش در حلی راه انعنو به

 به رو نجریا رتقد کاهش همچنین و بستر و آب
 دیجاا تأثیر) 2002( رپورحید. ستا هشد دپیشنها پایین
 هپدید بر دمنفر اينهاستوا يپایهها بدنه در فشکا

 از دهستفاا. )7(داد  ارقر سیربر ردمو را آبشستگی
 توسطر با لیناو ايرب هپای دور هب هشد هپیچید يکابلها

 دي،قتصاا روش یک انعنو به )2006( رانهمکا و دي
 دنهاپیش آبشستگی کاهش و لکنتر در اجرا قابل و دهسا
  ).6(د یدگر
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هدف از این پژوهش ارائه روشی جدید و کارآمد 
پل و بررسی   در کنترل و کاهش آبشستگی اطراف پایه

هاي  حل کی از راهی. باشدثر در این روش میؤعوامل م
کنترل و کاهش آبشستگی موضعی ایجاد زبري موضعی 
بر روي پایه پل است که براي ایجاد برجستگی روي 

در این مطالعه با  .شود ریزي اجرا می پایه، در هنگام بتن
اي، به  هاي ایجاد شده روي پایه استوانه استفاده از زبري

ن در ها بر عملکرد آ زدگی زبري ثیر بیرونأبررسی ت
ها  ثیر زبريأکاهش آبشستگی در پایه پل و بررسی ت

  .هاي سرعت قائم نیز پرداخته شده است روي پروفیل
 

  ها مواد و روش
مستطیلی با ها از یک کانال  براي انجام آزمایش

 36/0 و ارتفاع 32/0، عرض  متر7کف افقی به طول 
منبع تغذیه یک پمپ با حداکثر دبی  .متر استفاده شد

 . بر ثانیه بوده است لیتر11

براي ) 1983( رادکیوي و اتما طبق نظریه
جلوگیري از تشکیل ریپل در طول آزمایش باید قطر 

 ).11(متر باشد   میلی7/0متوسط ذرات بیش از 
  همچنین زمانی که انحراف معیار هندسی ذرات 

یکنواختی توان از تاثیر غیر باشد می می3/1تر از  کم
بنابراین ). 12(نظر کرد  رفذرات بر عمق آبشستگی ص

چسبنده با قطر هاي فوق از رسوبات غیرطبق معیار
 گرم بر 65/2متر، وزن مخصوص   میلی75/0متوسط 

 استفاده 12/1مکعب و انحراف معیار هندسی متر سانتی
هاي کانال بر  ثیر دیوارهأنظر کردن از ت براي صرف. شد

 درصد 10عمق آبشستگی، قطر پایه نباید بیش از 
طبق این معیار قطر پایه ). 3(رض کانال باشد ع

   .متر انتخاب شد  سانتیD (3(اي  استوانه
صورت شماتیک در  دار استفاده شده به پایه زبري

طور که مشاهده  همان.  نشان داده شده است2شکل 
زدگی  ، بیرون)a(ها با حرف  کنید فاصله بین زبري می

) c( حرف ها با و ارتفاع زبري) b( ها با حرف زبري
  .نشان داده شده است

  

  
ارتفاع ) c(ها و  زدگی زبري بیرون) b( ها، فاصله بین زبري )a ( پایه،هاي ایجاد شده اطراف زبري) الف(طرح شماتیک،  -2 شکل
   .پایه مدل شده در آزمایشگاه) ب(، ها زبري

Figure 2. A schematic, (A) roughness created around the pier, (a) distance between roughnesses,(b) roughness 
depth, (c) roughness height, (B) The pier model in the laboratory.  

 
 ارتفاعو ) a(ها فاصله بین زبريدر پژوهش حاضر 

 و برابر D66/0ترتیب برابر  ثابت و به) c(ها زبري
D07/0 ها در سه  زدگی زبري بیرون .در نظر گرفته شد

زه مشخص انتخاب شد که بر حسب قطر پایه اندا
 .باشند می D13/0 و D07/0، D1/0ترتیب برابر با  به

 یطاشر در آبشستگی عمق کثراحد که جاآن از
 ،هددمی رخ ذرات حرکت ستانهآ و للاز آب نجریا
 .)10(گرفت  رتصو یطاشر ینا در مایشهاآز همه

نی اسرعت بحرن به جریا سرعت نسبتبنابراین 
(v/vc) متر  سانتی12 نجریا عمق  و95/0 برارب 
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 دالگو ساعت 24 از پس .ستا همدآ دست هب
 نسیما با دالگو ینا سپس ،سیدر دلتعا به آبشستگی

 ADV هستگاد توسط داريبرو داده یددگر تثبیت
  ).14(م شد نجاا

 نجریا يلگوا سیربر رمنظو بهپس از تثبیت بستر، 
 افطرا در برداري و داده يگیرازهندا به زنیااف پایه طرا

 در مشخص ايشبکه رمنظو ینا ايبر میباشد پایه
  ).3شکل ( شد گرفته نظر در پایه افطرا

 

  
  . هاي سرعت در اطراف پایه  محل برداشت پروفیل-3 شکل

Figure 3. Took place speed profiles around the pier.  
 

  بحث و نتایج
 از  زبري ایجاد شده دور پایه4با توجه به شکل 

جا که  کاهد و از آن قدرت جریان رو به پایین می
وجود  اسبی در اثر جریان رو به پایین به هاي نعل گردابه

اسبی ضعیف تر شده و از  هاي نعلآیند، گردابه می
شدت آبشستگی و همچنین عمق آبشستگی کاسته 

هاي دور پایه باعث تاخیر وجود زبري). 1(شود  می
ر نتیجه ناحیه جدایی جریان گردد و دجدایی جریان می

یابد این امر باعث کاهش  در پشت پایه کاهش می
در . شود هاي برخاستگی در پشت پایه میقدرت گردابه

 مقایسه نمودار توسعه زمانی آبشستگی در پایه 4شکل 
با . هاي مشخص شده نشان داده شده استبا زبري

اع توان بیان نمود که با فاصله و ارتفتوجه به شکل می
زدگی  ها، با افزایش بیرون مشخص شده براي زبري

  .شود ها از عمق آبشستگی کاسته می زبري

 

 
  

  . شده هاي مشخص  مقایسه نمودار توسعه زمانی آبشستگی در پایه با زبري-4 شکل
Figure 4. Comparison chart temporal development of scour at the pier of the rough specified.  

 
دار نسبت  هاي زبري درصد کاهش آبشستگی پایه

  وD13/0، D1/0 براي پایه با زبري به پایه شاهد
D07/0با توجه .  درصد25 و 30، 34ترتیب برابر   به

 از عملکرد D13/0زدگی زبري  پایه با بیرونکه  به این
بالایی برخوردار بود از آن براي بررسی ساختار جریان 

هاي  پروفیل.  استفاده گردیدو مقایسه با پایه شاهد
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 و پایه D13/0 دار سرعت قائم در اطراف پایه زبري
 نشان 5شاهد براي زوایاي مشخص شده در شکل 

وجود زبري باعث گرفتن مقدار  .داده شده است
زیادي از انرژي آب و کاهش میانگین مقدار جریان 

دهد  نتایج این مقایسه نشان می .رو به پایین شده است
دار  هاي سرعت در راستاي قائم در پایه زبري که نیمرخ

کنند با این روندي مشابه با پایه شاهد را طی می
تفاوت که سرعت در راستاي قائم از نظر اندازه از 

 180جز زاویه  مقادیر پایه شاهد در تمام زوایا به
کوچک بودن اندازه مقادیر . باشدتر می درجه، کوچک

دهنده کاهش  دار نشان پایه زبريمنفی در بالادست 
  به پایین و در نتیجه کاهش قدرتجریان رو

. اسبی نسبت به پایه شاهد شده است هاي نعل گرداب
هاي سرعت در راستاي در بالادست جریان پروفیل

عمودي در پایه شاهد در نزدیکی بستر داراي مقادیر 
دهنده جریان رو به بالا و  باشد که نشان مثبت می

دار  باشد ولی در پایه زبرياسبی می  گرداب نعلتشکیل
دهنده  گردد که نشانسرعت مثبتی مشاهده نمی

اسبی در این ناحیه  هاي نعل شدن گرداب تضعیف
 ديعمو يسرعتها دالگو ستدپایین در. باشد می

 که نشان از .هنددمی ننشا را ديیاز یشافزا داًمجد
 هاي برخاستگی در پشت پایه پل وجود ورتکس

 ديعمو يهاسرعت )2005(ربیو باو  دي. باشد یم
 را پایه پل ستدپایین يناحیه در رگبز و مثبت

 مکشهایی را هپدید ینا علت هاآن ندا دهکر ارشگز
 يهادابگر علت به ناحیه ینا در که ننددامی

  ).4(هد دمی رخ برخاستگی

 

  
  . دار و پایه زبري هاي سرعت قائم در پایه شاهد  پروفیل-5 شکل

Figure 5. The vertical velocity profile at the base roughness of the pier control.  
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 از مقدار حداکثر سرعت قائم دست آمده نتایج به
 حداکثر مقدار . نشان داده شده است1در جدول 

در پایه شاهد سرعت قائم رو به پایین در جلوي پایه 
رو به  حداکثر مقدار سرعت قائم  وU19/0 درحدود

دست آمد ولی   بهU331/0 حدود پشت پایه در  دربالا
حداکثر مقدار سرعت قائم رو به دار  در پایه زبري

 حداکثر  وU0067/0 پایین در جلوي پایه درحدود
 حدود پشت پایه در  دربالامقدار سرعت قائم رو به 

U52/0رفت در  طور که انتظار می  همان.دست آمد  به
ن رو به پایین در بالادست حضور زبري مقدار جریا

  .پایه کاهش یافته است

 
  . دار  از مقدار حداکثر سرعت قائم در پایه شاهد و پایه زبريدست آمده به نتایج -1 جدول

Table 1. The results of the maximum vertical velocity control at the pier of the pier of the roughness.  
  زاویه پروفیل

(Direction profiles)  
  دار قائم در پایه زبريمقدار حداکثر سرعت 

(Maximum Vertical speed at the base roughness) 
  مقدار حداکثر سرعت قائم در پایه شاهد

(Maximum Vertical speed at the pier control) 
0  -0/0067U  -0/19U  

30  -0/094U  -0/134U  
60 -0/051U -0/139U 

90 -0/044U -0/092U 

120 -0/04U +0/06U 

150 +/125U +0/103U 

180 +0/52U +0/331U 

 
  گیري نتیجه

طور که اشاره شد، وجود زبري در دور تا  همان
دور پایه باعث کاهش میزان آبشستگی به مقدار 

درصد کاهش آبشستگی مقدار . شود توجهی می قابل
 درصد 34نسبت به پایه شاهد در بهترین حالت برابر 

 D13/0 زدگی دار با بیرون پایه زبري که براياست 
هاي   با توجه به نتایج و با نگاهی به پروفیل.باشد می

بیان نمود که وجود توان  سرعت در راستاي قائم می
هاي قائم منفی در بالادست پایه نشان از  سرعت

  در جلوي پایه پل که عامل ایجادجریان رو به پایین
طور که مشاهده  همان. باشد اسبی می هاي نعل گرداب

دار به  شد مقدار جریان رو به پایین براي پایه زبري
  .توجهی کاهش پیدا کرد مقدار قابل
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Abstract1 
Background and Objectives: Bridge failure is a common phenomenon all around the world. 
The reason of the failure is not just the construction, but ignoring hydraulics’ roll in designing. 
Therefore, finding ways to reduce scouring is essential. There are two fundamental ways to 
protect bridges from scouring; increasing the resistant of bed materials and decreasing the 
power of erosion factors. A new method of decreasing pier scouring is to create roughness 
around the pier.  
Materials and Methods: The experiments were conducted under clear water scouring and with 
a constant discharge during 8 hours in hydraulic laboratory of Isfahan University of Technology 
using a flume of 7 m length, 0.32 m width and 0.36 depth. Sands with median diameter of 0.75, 
special gravity of 2.65 grams per cubic centimeters and geometric standard deviation of 1.2 are 
used in the experiments. In this research vertical flow structure has been investigated has been 
by analyzing with ADV tool and also effect of this type of flow on scouring of piers 
surrounding area was also evaluated.  
Results: According to the results, vertical flow values were negative through central open canal 
line at upstream of pier which indicated that the flow was downward and also upward flow at 
the behind of piers was clarified by positive vertical flow values at that area. At common 
condition flow velocity increases by getting closer to the pier. At upstream of the flow, vertical 
velocity was particularly lower in existence of roughness on pier surface than control piers 
which didn’t have any roughness. Low negative values at upstream of the pier with roughness 
on its surface, the reduction of downward flow with reducing horseshoe vortex power than 
control pier was demonstrated. Investigation of velocity and shear profiles around the piers 
shows the existence of horseshoe vortex and downward flow simultaneously at upstream of 
piers.  In downstream, existence of wake vortex causes fluctuations in flow structure. Velocity 
fluctuations in upstream of flow increases by entering scour hole, so inside the hole, there is a 
core with high intensity of turbulence in front of piers which is the result of flow separation in 
that region. 
Conclusion: In this study, the efficiency of using roughness around the piers is investigated in 
order to decrease scouring. Results show that by increasing the size of roughness, scouring will 
decrease. In fact, increasing the size of roughness will decrease the power of down flow, 
horseshoe and wake vortexes.  
 
Keywords: Scouring, The pier with roughness, Flow structure, ADV   
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