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 دهچکي

گسترر  پدیتدآ شبتستردی در افترای پایته پتلت ستفب ت ت ی          باشد. با  های پل ایجاد فرسایش در فونداسیون می یکی از عوامل تخریب پایه
های ترکیفی شکای و فوق اسرفادآ شتد.   فونداسیون و تهدیدی برای تخریب کل سازآ خواهد شد. لذا در این پژوهش برای کنررل این پدیدآ از رو 

یه بدون شکای و فتوق ننوونته شتاهدست سته  بته رو       ارزیابی به صورت شزمایتداهی در افرای پایه پل در شرایط شب زلال انجام گرفت. ابردا پا
حالت پتایین نروی تتراز بستررس و وستط      2های مخرل  بررسی و مقایسه شدند. در رو  ترکیفی از ادغام فوق در  ترکیفی شکای و فوق در موق یت

مرر شکای بالای سطح شبست وستط   سانری 1بالا نحالت  3در ، درصد قطر پایهس 25% نD 25نفاصله بین بسرر تا سطح شبس و شکای با میزان بازشدگی
هتای ترکیفتی در    لیرتر بتر نانیته انجتام شتدند. متدل       23و  5/11 ها در دو دبتی  مرر شکای زیر بسرر رسوبیس قرار دادآ شد. شزمایش سانری 1و پایین ن
شکای و فوق عولکرد بهرری در کاهش شبتستردی  های مخرل  با نوونه شاهد نبدون فوق و شکایست مقایسه شدند. نرایج نتان داد که وجود  حالت

مرتر   ستانری  2/11باشد که بترای نوونته شتاهد     مرر می سانری 2/4نسفت به نوونه شاهد دارد. حداکثر عوق شبتسردی در حالت شکای و فوق پایینت 
عولکرد را در کنررل شبتستردی نتتان    درصد کاهش داشره و بیتررین 5/62باشد. هوچنین در حالت فوق و شکای پایین باشد میزان شبتسردی  می

 ای برای پیش بینی عوق شبتسردی ارائه شد.  داد. در نهایتت با اسرفادآ از شنالیز اب ادی رابطه

  

 شبتسردی موض یت پایه پلت شکایت فوقت مدل ترکیفی های کليدی: واژه

 

 1   مقدمه 

ها به عنتوان یکتی از مهتر تترین      از دیرباز تا کنون اسرفادآ از پل
 قرار گرفره است نهای حول و نقل در هر کتوری مورد توجه  سیسرر

هتا ناشتی از شبتستردی     س. یکی از دلایل شکست پل1392ت ایرندگانی
های پل می باشد. شبتسردی یک پدیدآ ففی ی است کته   موض ی پایه
در  هیتدرولیکی  های بسرر در پایین دست سازآ فرسایشبه موجب شن 

زیاد باشد بته   که شدت جریان دیدری محل پایه های پل و هر مکان
شبتستردی بته دو    س.1388می یابد نهوایونت موض ی افزایش صورت 

شود. شبتسردی عوتومی   دسره شبتسردی عوومی و موض ی تقسیر می
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زمانی اتفاق می افرد که در زمان احداث پلت بسرر رودخانه شسره شدآ 
تتری قترار   خانه در بالادستت در تراز پایینو نسفت به بسرر ففی ی رود

بدیردت یا شبتسردی به خافر انقفاض مجرای جریان در محل پل اتفاق 
در شبتسردی موض یت در انر برخورد جریان بتا   س.Alabi., 2006افرد ن

هایی در پایه های پل ایجاد می گردد کته موجتب    پایه های پلت حفرآ
بتستردی نتود دوم ستهر    کاهش مقاومت پایته هتای پتل میدتردد. ش    

بیترری از میزان شبتسردی پل ها را به ختود اخراتام متی دهتد و     
 س.1381رایج تر می باشد ننظریت 

وجود پایه های پل در مسیر جریان موجب تغییر در الدوی جریان 
عفوری شدآ و باعث ایجاد حفرآ شبتسردی در افرای پایته هتای پتل    

های پتل و   شکست پایه می گردد که در صورت عدم کنررلت منجر به
با توجه  س.1392نهایرا خرابی کلی پل می گردد نمحجوب و هوکارانت 

پتل در ایتالات مرحتدآ بتین      500به مطال ات صورت گرفره بتر روی  
ترین علتت شکستت    دهد که بیش نتان می 2000تا  1989های  سال

 ,.Wardhana and Haiprionoپلت سیل و شبتسردی بتودآ استت ن  

  س.2003
باشد و به دلیتل   ها شبتسردی می ترین دلایل تخریب پل عودآاز  
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اهویت و پیچیدگی شنت بررسی و ارائه راهکارهایی نوین برای کتاهش  
باشد. بته فتور کلتی دو رو  اساستی بترای کنرترل        شن ضروری می

هتتای هیتتدرولیکی و غیتتر هیتتدرولیکی   شبتستتردی وجتتود دارد. رو 
ری کردن جریان افرای پایه های هیدرولیکی با منح باشد. در رو  می

های ایجتاد شتدآت از پایته در برابتر شبتستردی       و کاهش شدت گرداب
هتتای غیتتر هیتتدرولیکی بتتا استترفادآ از  کنتتد. در رو  محافظتتت متتی

ستتندچینت گتتابیون و ... از بستترر در برابتتر شبتستتردی محافظتتت     
 ..(Melvill and Sutherland., 1989)شود می

بینتی عوتق شبتستردی     ه پتیش ست بت 1404سروبادی و هوکتاران ن 
ای در بسررهای با ختا  سستفندآ    های پل اسروانه موض ی افرای پایه

ست نترم افتزار   SVMبا استرفادآ از سته رو  ماشتین بتردار پتتریفان ن     
QNET های عافی مانوعی ن و شفکهANN   س پرداخرند. بتا مقایسته

بتا   QNETسه مدل بررسی شدآ به ایتن نریجته رستیدند کتهت رو      
R بیتررین

درصدست در توامی  62درصدس و کوررین خطا نکاهش  92ن 2
تری بتا   ها به فور نسفی بهرر بودآ و دارای مقادیر شماری مطلوب رو 

تتر و   بینتی دقیتق   باشد. که ایتن نتتان از پتیش    دقت قابل توجهی می
بینتتی شبتستتردی در  رویکتتردی نوشورانتته و قابتتل اعروتتاد بتترای پتتیش

 دهد. بسررهای سسفندآ ارائه می
ای شبتسردی پتایین   ست به تحلیل مقایسه1404نجاتی و هوکاران ن
مثلثی با اسرفادآ ار رو  کلاسیک و مدل  -دست سرریز مرکب مثلثی

هو  مانوعی ماشین بردار پتریفان پرداخرنتد. عولکترد یتک متدل     
کلاسیک تجربی و یک مدل مفرنی بر هو  مانوعی از نود ماشتین  

نی سته پتارامرر کلیتدی شبتستردی     بی س در پیشSVMبردار پتریفان ن
نعوقت محل وقود و فول کلی حفرآ شبتسردیس را بررسی کردند. بته  
این نریجه رسیدند کهت مدل کلاسیک در روند کلی شبتستردی میتزان   

درصد و حتداکثر خطتا    20تا  13خطای شماری بالایی ندامنه خطا بین 

الاتری بتا دقتت بت    SVMدهد. اما مدل  درصدس را نتان می 98تا مرز 
دهتد.   درصد کتاهش متی   2کند و خطای نسفی را به کورر از  عول می

ای مطوتئن   بنابراینت مدل هو  مانوعی ماشین بردار پتریفان گزینه
باشتد.   تر شبتسردی در شرایط شزمایتتداهی متی   بینی دقیق برای پیش

بینی  تواند هر دقت پیش های بزرگ می الفره ترکیب دو رو  در پروژآ
 محاسفاتی را بهفود بختد.  و هر کارایی

هتای   ست به بررسی شزمایتتداهی رو  1403یانسری و هوکاران ن
کاهش شبتسردی پایاب حوضچه شرامش پرداخرند. مطال تات بتر روی   

بند سندی ملاتی وفنا واقع در اسران گلسران انجام شد. در ایتن   سازآ 
فادآ از پژوهش با اسرفادآ از دو رو ت بالا شوردن انرهای کانتال و استر  

صفحات مسرغرق به هوراآ لایته شرمتور بلافاصتله پت  از حوضتچه      
شرامش اسرفادآ شد. به این نریجته رستیدند کتهت در رو  بتالا شوردن     
انرهای کانال انر مثفری بر روی کاهش عوق شبتسردی پایاب حوضچه 
شرامتتش دارد. امتتا در رو  دوم استترفادآ از لایتته شرمتتور بتتا صتتفحات 

ی در عوق شبتسردی پایاب حوضچه شرامش را مسرغرق کاهش بیترر
 دارد. 

سیوت برای اولین بار شکای نسوراخ درون پایهست را به عنوان روشی 
س عولکترد  1برای پیتدیری و کاهش شبتسردی مطرح کترد. شتکل ن  

دهد. هوانطور کته در   شکای در نزدیک بسرر و سطح شب را نتان می
بسرر باشتد بتا ایجتاد     شودت اگر شکای در نزدیک س دیدآ میa1شکل ن

جهت جریان افقی شدت گراب ن ل اسفی که عامل اصتلی فرستایش   
کند که خود  ای دورتر از پایه منحری می افرای پایه است را در فاصله

س وقرتی شتکای   b1شتود. شتکل ن   سفب کاهش عوق شبتستردی متی  
نزدیک سطح شب باشد با کاهش عوق مونر جریان و گرادیتان فتتارت   

دهد. در نریجته باعتث کتاهش     ه پایین را کاهش میشدت جریان رو ب
 (Chiew, 1992).شود  عوق شبتسردی در افرای پایه می

 

 
 (1992( شکاف نزدیک سطح آب )چيو، b( شکاف نزدیک بستر )a) -1شکل 
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یته پتلت منحتری کتردن     هدی اصلی اسرفادآ از شکای بر روی پا
جریان رو به پایین و کاهش قدرت گرداب ن ل اسفی در هندام برخورد 
جریان رو به پایین به بسترر رودخانته استت. فتولت عترض و محتل       
قرارگیری شکای و هوچنین فولی از شکای که در درون بسترر قترار   

فتر و   گیردت هودی از عوامل مهر شکای پایته پتل هسترند ننتوری     می
ای  س الدوی جریان در افرای پایته استروانه  2س. شکل ن1393هوکارانت 

 دهد. با شکای را نتان می

 

 
 نمایی از شکاف الگوی جریان در اطراف پایه -2شکل 

 
ها ابزاری هسرند کته بتر    ست فوق1387بهتری عطایی و ششریانی ن

شوند تا جلوی جریان رو به پایین را بدیرد و متانع   روی پایه ناب می
از ایجاد گودال شبتسردی در افرای پایه شوند. سیوت هوتانطور کته در   

هتا وقرتی روی پایته ناتب      س نتان دادآ شتدآ استتت فتوق   3شکل ن
اشد جریان را به دو قسوت بتالا و پتایین   شوند در هر سطحی که ب می

کند. قسوت بالای فوق به عنتوان یتک متانع عوتل      فوق تقسیر می
کردآ و قسوت پایین فوق نیز قدرت جریان رو به پایین نگرداب ن تل  
یابتد   اسفیس را کاهش دادآ و در نریجه میزان شبتسردی نیز کاهش می

.(Chiew, 1992) 

ن دادند که با افزایش فاصتله  سینگ و هوکارانت در پژوهتی نتا
یابد.  بین بسرر و محل ناب فوقت بیتینه عوق شبتسردی افزایش می

پیتنهاد کردند که بهررین محل برای ناب فتوق در شزمتایش برابتر    
قطر پایه زیرسطح بسرر بود. در این حالت فوق به اندازآ دو برابر  1/0

 Singh et)شود  درصدی شبتسردی می 91قطر پایهت منجر به کاهش 

al., 2001). 

براساس مطال ات زراتی و هوکارانت با بررسی ناب فتوق در دو  
حالت روی بسرر و زیر تراز بسررت به این نریجه رسیدند که فوق روی 
تراز بسرر عولکرد بهرری در کاهش شبتسردی نسفت به فوق در زیتر  

 (Zarrati et al., 2004).تراز بسرر دارد 

ست بته بررستی انتر شتکل فتوق در      1388نانی خانی و هوکاران ن

هتای متورد استرفادآ در     های پل پرداخرند. فوق کاهش شبتسردی پایه
هتای   ای بودند. نرتایج نتتان داد فتوق    پژوهش شنها مسرطیلی و دایرآ

درصد  49و  29برابر قطر پایه به ترتیب  5/2و  2مسرطیلی با ب دهای 
 اهش یافره است. نسفت به شرایط پایه بدون فوق میزان شبتسردی ک

سیوت با انجام یک مطال ه شزمایتداهیت تانیر وجود یک شکای بتر  
روی پایه پل و هوچنین ناب یتک فتوق در افترای شن بته منظتور      

های پل مورد بررسی قرار داد. نرتایج حاصتل از تحقیتق     محافظت پایه
نتان داد که وجود شکای بتا عترض یتک سهتارم قطتر پایتهت عوتق        

 (Chiew, 1992).دهد  درصد کاهش می 21شبتسردی را تا 

کومار و هوکارانت به بررسی شزمایتداهی انرات شکای و فوق بر 
ای شتکل پرداخرنتد.    های پل دایترآ  روی الدوی شبتسردی افرای پایه

ای شتکل   هتای دایترآ   نرایج به دست شمدآ نتان داد کته وجتود فتوق   
رند شتود. هوچنتین توانست    موجب کاهش شبتسردی در افرای پایه می

 Kumar et).ای برای محاسفه عوق شبتسردی پیتنهاد دهنتد   رابطه

al., 1999) 
ست به بررسی شزمایتداهی کارکرد باهر 1390شری ری و هوکاران ن

فوق و شکای بر میزان شبتسردی موض ی در پایته پتل پرداخرنتد. در    
ای بتر روی یتک پایته     مرحله اول کارکرد دو نود فوق مرب ی و دایرآ

ای را بررسی کردند. سه  با ایجاد شتکای روی پایته ترکیتب     اسروانه
ن شبتسردی را بررسی کردند. به ایتن نریجته   فوق و شکای را در میزا
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درصتد   21رسیدند کهت شکای نزدیک بسترر میتزان شبتستردی را تتا     
دهد. اما ترکیب فوق مرب ی زیتر بسترر و شتکای نزدیتک      کاهش می

  یابد. درصد کاهش می 80بسرر میزان شبتسردی تا 
ست در یتک کتار نتویی    2023و  2021ت 2020رسائی و هوکتاران ن 

درجه هودرا  90ردی افرای پایه های پل در یک قوس وض یت شبتس
را با در نظر گرفرن پارامررهای مونر اعر از شکل پایهت تغییرات دبتی و  

محل قرارگیری پایه در قوس مورد بررسی و ارزیابی قرار دادنتد. شنهتا   
دریافرند که هرسه به انرهای قوس در بخش هودرا نزدیک می شویر 

پتل افتزایش متی یابتد و حتداکثر عوتق       شبتسردی افرای پایه های 
درجه رخ می دهد. هوچنین شبتسردی افترای   75شبتسردی در زاویه 

پایه های اسروانه به مراتب کورر از شبتسردی افرای پایه های مک فی 
 (Rasaei et al., 2020, 2021, 2022). متاهدآ گردید 

 

 
 (Chiew, 1992)  نصب طوق روی پایه -3شکل 

 
های پل و با توجه  با توجه به اهویت مساله شبتسردی افرای پایه

به مطال ات پیتین که در این زمینه انجام شدآت لزوم بررسی مرورکتز  
های کاهش شبتسردی کتاملا ششتکار استت. ففتق مطال تات       بر رو 

پیتین تاکنون تحقیقی بته صتورت ترکیفتی در متورد کتاهش عوتق       
حالتتت مخرلتت   3ای شتتکای در ای دار شبتستتردی پایتته پتتل استتروانه

قرارگیری و هوچنین ناب فوق دوکی شکل در دو حالت مخرل  بتر  
روی پایه به صورت هوزمان انجام نتدآ استت و بیتترر بته صتورت     
مجزا بودآ است. لذا در این پژوهشت با اسرفادآ از ت فیه شکای و فوق 

های مخرل  کارایی و نتوشوری ایتن رو  را در    دوکی شکل در حالت
اهش عوق شبتسردی در افرای پایه به صورت مدل فیزیکی بررسی ک

گردید و هندسه گودال شبتسردی ایجاد شدآ با نوونه شاهد مقایسته و  
 تحلیل شد. 

بررستی انتر هوزمتان شتکای و فتوق       -1هدی از این پژوهش: 
بررسی شزمایتداهی انتر   -2دوکی شکل بر شبتسردی افرای پایه پل 

ری و هوچنین فتوق دوکتی شتکل در دو    شکای در سه حالت قرارگی
حالت مخرل  قرارگیری روی پایه در مقایسه با پایته بتدون شتکای و    

ارائه یتک م ادلته بترای در نظتر گترفرن انتر        -3فوق ننوونه شاهدس 

 باشد. شکای و فوق به صورت هوزمان در کاهش عوق شبتسردی می

  

  ها مواد و روش

 تحليل ابعادی
باشتد و شوردن   سردی پایه پل متونر متی  پارامررهای زیادی بر شبت

باشدت بنتابراین بتا در نظتر گترفرن      هوه پارامررها متکل و پیچیدآ می
پارامررهایی که بیتررین تانیر را بر پدیدآ شبتسردی داردت بته صتورت   

 های بی ب د مورد بررسی قرار داد و به صورت زیر فرموله کرد: نسفت
𝑓(𝑆ℎ𝑝. 𝐷. 𝑈. 𝑈𝑐 . 𝑑50. 𝜌. 𝜌𝑠 . 𝑠. 𝑠0. 𝑏. ℎ. 𝜇. 𝑔. 𝜎𝑠. 𝐿𝑏 . 𝑑𝑠 . 𝑦. 𝑆𝑎. ℎ𝑏 . ℎ𝑐 . 𝑆𝑐) =

س1ن      0  
سرعت  Uقطر مروسط رسوباتت  Dشکل پایهت  Shpس: 1در رابطه ن 

قطتر مروستط    d50سرعت شسرانه حرکت رسوباتت  Ucمروسط جریانت 

شیب  S0زبری ک  کانالت  Sسدالیت  𝜌سدالی رسوباتت  𝜌𝑠رسوباتت 

 gویستکوزیره دینتامیکی شبت    𝜇ارتفاد پایهت  hعرض فلومت  bکانالت 
فاصله بین پایه  Lbانحرای م یار هندسی رسوباتت  𝜎𝑠شراب گرانتیت 
مستتاحت  Saعوتتق جریتتانت  yعوتتق شبتستردیت   dsو عترض فلتتومت  

تتراز قرارگیتری     hcتراز قرارگیری شکای نسفت به بستررت   hbشکایت 
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 مساحت فوق است.  Scفوق نسفت به بسررت 

.ρبراساس تئوری باکیندهام پارامررهای تکراری  𝑈. 𝑦 باشند.  می
پارامررهای بدون ب د به دست شوردآ شد. با ترکیب پارامررهای بی ب د 

هات رابطه بتدون ب تد بترای ایتن      و حذی پارامررهای نابت در شزمایش
 باشد. س می2پژوهش به صورت رابطه ن

ds

y
=

f (Shp.
D

y
.

Uc

y
.

d50

y
.

U

√yg
.

b

y
.

h

y
.

s

y
.

s0

y
. σs.

μ

ρUy
.

Sa

y
.

Lb

y
.

hb

y
.

hc

y
.

Sc

y
)

س2ن        
باشد بنتابراین   ای می سون در این پژوهش هدی فقط پایه اسروانه

ها نابت  انر شکل پایه نادیدآ گرفره شد. هوچنینت زمان توامی شزمایش
دقیقهس و برابر زمان ت ادل بسرر است. از فرفی عوق شبتسردی  240ن

پتارامرر زمتان نیتز حتذی     بررسی شدت پت    در حالت به ت ادل رسیدآ
هتای انجتام    دلیل نابت بودن عوق جریان در توامی شزمایش گردید. به

شدآت سرعت نسفی جریان و عتدد فترود بتر عوتق شبتستردی رفرتار       
 𝑅𝑒 = 𝑈ℎ/𝑣 > 2دهند. هوچنین عدد رینولتدز ن  متابهی را نتان می

× 10
ویسکوزیره باشد در نریجه تانیر س در محدودآ جریان مرلافر می5

 .Oliveto and Hager (2005)و تانیر رسوبات نیز نادیدآ گرفره شد

𝑑𝑠 س3ن

𝐷
= (

𝑈

𝑈𝑐

.
𝐷

𝑑50

.
ℎ

𝐷
.
ℎ𝑏

𝐷
.
ℎ𝑐

𝐷
) 

از فرفی ستون عوتق نستفی جریتان و قطتر نستفی ارات نابتت        
شوند. با اسرفادآ از تئوری باکیندهام و حذی هسرندت شنها نیز حذی می

نابتت غیتر مهترت در نهایتت براستاس      انر و پارامررهای  های بی نسفت
 صورت زیر اسرخراج گردید: ای به عوق شبتسردی رابطه

𝑑𝑠 س4ن

𝐷
= (

𝑈

𝑈𝑐

.
ℎ𝑏

𝐷
.
ℎ𝑐

𝐷
) 

 
 مشخصات فلوم آزمایشگاهی -2-2

ها در شزمایتداآ تحقیقات مهندستی هیتدرولیک دانتتداآ     شزمایش
شتودت فلتوم    متتاهدآ متی   4شهرکرد انجام شد. هوانطور که در شکل 
مرترت    12ای بته فتول    شیتته   شزمایتداهی با ک  گتالوانیزآ و دیتوارآ  

باشد. یک پوت    مرر می سانری 40مرر و ارتفاد  سانری 40عرض داخلی 
 70شدآ است که بیتتررین تتوان تخلیته شن     در بالادست کانال ایجاد

باشد. بتا استرفادآ از حجتر شب خروجتی از مختزن بتا        لیرر بر نانیه می
ستترریز مثلثتتی استتراندارد متتدرج دبتتی شب ت یتتین شتتدآ و هوچنتتین  

گیری جریان توسط یک دبی سنج شلرراسونیک نیز انجام گرفتت   اندازآ
جود دارد کته در  س. در انرهای کانال یک دریچه تنظیر عوق و5نشکل 

مرر برسد سه   سانری 16ابردا دریچه بسره شدآ تا سطح شب به عوق 
 به شرامی دریچه را باز تا عوق شب در اندازآ مورد نظر بواند. 

ها در شرایط شب زلال انجام شد. ضتخامت رستوبات    هوه شزمایش
باشتد. بسترر رستوبی     مرر متی  میلی 160مورد اسرفادآ در بسرر رسوبی 

باشد. در دو فری بسرر برای شرامش جریتان   مرر می 12ایش مورد شزم
 مقداری شن ریخره شد. 

ب د از به ت ادل رسیدن شزمتایش و تخلیته شب درون فلتومت بترای     
برداشت عوق شبتسردی ایجاد شدآ از دسرداآ مرر لیزری نعوق ستنج  

بندی شدآ مدرج قترار    لیزریست اسرفادآ شد. بر روی یک شیته شفکه
رائت توپوگرافی بسترر در دو راسترای فتولی و عرضتی بته      گرفره و ق
مرر از بالادست و پایین دست و س  و راستت انجتام    سانری 2فواصل 

 س.6شد نشکل 

 

  
 نمایی از فلوم آزمایشگاهی -4شکل 
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 دبی سنج آلتراسونيک -5شکل 

 

 
 بندی شده متر ليزری و شيشه شبکه -6شکل 
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 مشخصات رسوبات
براساس مطال ات رادکیوی و اتوات برای از بین بردن تتانیر دیتوارآ   
کانال بر میزان شبتسردیت نسفت عرض کانال به قطر پایه باید بزرگرر 

ها بتا توجته بته عترض کانتال از پایته        باشد. در این شزمایش 25/6از 
درصدس استرفادآ شتد.    10مرر نعرض نسفی  سانری 4ای به قطر  اسروانه

ی از تتکیل ریهل در سطح رسوبات قطر ارات بایسری از برای جلوگیر
مرر بزرگرر باشتد و بترای حتذی تتانیر انتدازآ رستوبات بتر         میلی 7/0

𝐷/𝑑50شبتسردی باید شرط  > 20 −  Raudkivi)برقرار باشد  25

and Ettema., 1983).  بنابراین برای مطابقت با شرایط اکر شدآ در
هتا شوردآ شتدآ    در شزمتایش  س متخاات رسوبات به کار رفره1جدول ن

باشد و انحترای م یتار هندستی رستوبات      است. رسوبات یکنواخت می
برقرار بودآ و شبتسردی موض ی  باشدت شرط یکنواخری می 3/1کورر از 
  دهد. رخ می

 
 مشخصات رسوبات -1جدول 

 d50 (mm)قطر متوسط  Gsوزن مخصوص  Cuضریب یکنواختی  𝝈𝒈انحراف معيار هندسی 

1/1 2/1 65/2 75/0 

 
برای از بین بردن تانیر عوق جریان برا شبتسردی افرای پایه باید 

𝑦/𝐷شرط  >  (Chiew and Melville, 1987).برقرار باشتد   3/5
س ارائتته شتتد  5بتترای ت یتتین ستترعت شستترانه حرکتتت از رابطتته ن    

(Richardson and Davis., 2001). 
 

 س5ن
𝑈𝑐 =

𝐾𝑠
0.5 (𝑆𝑠−1)0.5. 𝑑50

0.5. 𝑦0.167

𝑛
 

ت Ksست m/sت سترعت شسترانه حرکتت رستوبات ن    Ucدر رابطه بتالا  
ت قطتر  d50ت وزن مخاتوم ارات بتی ب تدت    Gsپارامرر بی ب د شیلدزت 

ضتریب زبتری مانینتگ      nس و mت عوق جریان نyست mمروسط ارات ن
𝑛 است که از رابطه اسرریکلر  = 0.041(𝑑50)1/6 به  031/0برابر به

 دست شمد. با توجه بته شتیلدز کته از رابطته    
𝑑𝑠

𝑣
√0.1(𝑆𝑠 − 1)𝑔𝑑𝑠 

 ,Vanoni). شیتد  مقدار عددی این پارامرر برای بسترر بته دستت متی    

2006)   
رر در م سانری 16ها عوق نابت  س برای هوه شزمایش2ففق جدول ن

محاستفه   362/0نظر گرفره شد. سرعت شسرانه حرکت ارات برابتر بتا   
𝐹𝑟برابر با س Frشد و عدد فرود ن =

𝑈

√𝑔ℎ
 شراب نقتل و برابتر  بتا    gو  

(m/s
2
مرری  سانری 16های اکر شدآ در عوق  با دبیاست که  81/9 (

 س به دست شمد:6س از رابطه نUمحاسفه شد. سرعت مروسط ن

 س6ن
U =

Q

A
 

 
 : شرایط هيدروليکی حاکم بر جریان2جدول

Fr 
𝑼

𝑼𝒄
 Uc(m/s) U(m/s) Y(cm) Q(lit/s) 

13/0 469/0 362/0 17/0 16 5/11 

27/0 966/0 362/0 35/0 16 23 

 
 طراحی شکاف و طوق
بته عترض    یشتکاف  س1393ن هوکاران و فر ینوربا توجه به نرایج 

D3/0 نD بیتررین تتانیر  داخل رسوبات امرداد یافرهت  در که سقطر پایه
و  یدر مطال تات شقاختان  . داشتت را  یعوق شبتسترد در کاهش میزان 

قطر پایه که تتا ستطح    3/0 عرض به یت ایجاد شکافس1389ن هوکاران
را بته   ییافرتهت عوتق شبتسترد    امرداد بسرر و هوچنین در داخل بسرر

 .دادآ است کاهش درصد 5/72و  1/58ترتیب 
 5/0 فتول  قطر پایه و 2/0به عرض  یها از شکاف در این شزمایش

زیتر  وستط پایتهت   بالای ستطح شبت  موق یت مخرل   3قطر پایه و در 
 استرفادآ  تسکه در داخل بسرر امرداد یافره یشکافنبسرر رسوبات  سطح
زیر مرر  سانری 1 فول در داخل بسرر امرداد یافره که یشکاف یبرا. شد

مرر بالای بسرر و برای شکافی که در بالای سطح شب  سانری 1بسرر و 
مرتر زیتر ستطح شب     ستانری  1مرر بتالای ستطح شب و    سانری 1استت 
 کتاهش  بیتتررین که فوری انرخاب شدند  ها شکایباشد. در واقع  می
صتتورت نوتتادین اب تتاد س بتته 7. شتتکل نشتتود حاصتتل شبتستتردی در

 دهند. های انرخاب شدآ را نتان می شکای
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 قرار گيری شکاف الف( شکف در پایين ّ(شکاف در وسط ج( شکاف در بالا  -7شکل 

 
هتا بته    ها و میزان شبتسردی روی فوقته  درگاهیت با بررسی فوقه

ها تانیر زیادی بر میزان شبتستردی   نریجه رسید که ضخامت فوقه این
باشتد کته    دارد. فوقه با ضخامت زیاد خود مان ی در برابر جریتان متی  

کند. بنابراین ضخامت فوقه نفایتد زیتاد باشتد.     شبتسردی را بیترر می
فوقه باید در محل مناسفی نسفت به تراز بسرر قرار گیترد کته نقتش    

  .(Dargahi., 1990)زان شبتسردی داشره باشد مونری بر کاهش می
ست ارونقتی و  1386هتای بلتوسی و هوکتاران ن    بر استاس شزمتایش  

هتا   ست عرض مناسب برای فوقه1967س و تاناکا و یانو ن1388هوکاران ن

ها عترض فوقته    برابر عرض پایه بیان کردند. که در این شزمایش 3را 
س فوقه مورد اسرفادآ در این 8برابر عرض پایه انرخاب شد. شکل ن 5/2

برابتر قطتر پایته ناب تاد      2/3ها به صورت دوکی شکل با اب اد  شزمایش
مرر انرختاب شتد. فوقته در دو     میلی 2مررس و ضخامت  سانری 10*16

مرر از سطح بسرر  سانری 8وی تراز بسرر و در وسط پایه نحالت پایین ر
س فرز قرارگیری فوق و شکای بتر روی  9رسوبیس قرار گرفت. شکل ن

 دهد.  پایه در محیط شزمایتداآ را نتان می

 

 
 پلان از طوق و پایه  -8شکل 
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 طرز قرارگيری طوق و شکاف روی پایه -9شکل 

 
 نحوه انجام آزمایش 
هات پ  از ناب پایه و تجهیزات محتافظی ندر   برای هوه شزمایش

صورت وجودس سطح رسوبات بسرر به فور کامل به خاوم در افرای 
پایه با دقت کاملا تراز شد. قفل از روشن کردن پو  دریچته انرهتایی   

لیرر بر نانیه بته درون کانتال    1دبی  بسره و پ  از شن شب به شرامی با
هدایت شد تا از ایجاد ریهل و شبتسردی اولیه افترای پایته جلتوگیری    

مرتر نعوتق متورد نظترس      سانری 16شود. پ  از بالا شمدن شب تا عوق 
دریچه انرهایی به شرامی تنظیر شد تا عوق لازم حاصل شود. در فول 

بیتررین عوق شبتستردی  زمان انجام شزمایش با اسرفادآ از عوق سنج 
گیری شد. ب د از اتوام مدت زمان شزمتایش   های مخرل  اندازآ در زمان

پو  خامو  شدآ و دریچه انرهایی به شرامی پتایین شوردآ شتد تتا شب    
که به توپوگرافی بسرر در افرای پایه شسیفی  فلوم تخلیه شود به فوری

مرتر   میلی 1/0دقت  وارد نتود. پ  از تخلیه با اسرفادآ از مرر لیزری با
مرتری توپتوگرافی افترای پایته برداشتت       ستانری  1*1در یک شفکه 
ها به هوین رو  انجام شدت در پایان  س. برای هوه شزمایش6شدنشکل 

 توپوگرافی و نوودارهای مربوط به هر کدام رسر شد. 
 

 آزمایش پایه پل بدون محافظ )نمونه شاهد(
ون محافظ نشکای و فوقست در این پژوهش در ابردا پایه پل را بد

به عنوان نوونه شاهد متورد شزمتایش قترار گرفتت تتا مفنتایی بترای        
متاهدآ و ارزیتابی راهکارهتایی بترای کتاهش میتزان شبتستردی در       

س پایان شزمایش و بته وجتود شمتدن    10افرای پایه پل باشد. در شکل ن
گودال شبتسردی در افرای پایه نتان دادآ شدآ استت. هوتانطور کته    

شود افرای پایه خالی شدآ و رستوبات در پتتت پایته بتا      هدآ میمتا
 اند. اند و باعث تتکیل پتره رسوبی شدآ فاصله از پایه تجوع پیدا کردآ

براساس م یار رادکیوی و اتوات مدت زمان انجتام شزمتایش زمتانی    
ساعره تغییرات  4است که تغییرات عوق شبتسردی در یک بازآ زمانی 

 .(Raudkivi and Ettema., 1983) باشتتد مرتتر میلتتی 1کورتتر از 
ساعت در نظتر   4ها در این پژوهش  بنابراین مدت زمان انجام شزمایش
ها مفنا قرار گرفت. با توجه به نوودار  گرفره شد و برای توامی شزمایش

باشتد   ست تغییرات عوق شبتسردی در ابردای شزمایش زیاد می11شکل ن
درصد شبتسردی  75که  ه فوریو با گذشت زمان رفره رفره کر شدآ ب

در ساعت اول رخ دادآ است. پ  از شن تغییرات شبتسردی تنهتا یتک   
 گیری شدآ است. مرر اندازآ میلی
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 فلوم آزمایشگاهی و پایان آزمایش آبشستگی نمونه شاهد-10شکل 

 

 
 توسعه زمانی آبشستگی برای نمونه شاهد -11شکل 

 

 آزمایش پایه پل همراه با طوق و شکاف 
بتته منظتتور بررستتی و ارزیتتابی راهکارهتتای حفتتا ری در کتتاهش 
شبتسردی از مدل ترکیفی فوق و شکای به صورت هوزمتان استرفادآ   

مرتر   میلتی  2ها از فوق دوکی شکل بتا ضتخامت    شد. در این شزمایش
ت پایین نمواس بر سطح بسترر هتر تتراز    اسرفادآ شد. فوق در دو حال

مرری بسررس قرار دادآ شد. شکای با عترض   سانری 8رسوباتس و وسط ن
از مرتر   ستانری  1مرر در سه حالتت بتالا ن   سانری 2مرر و فول  سانری 1

زیر سطح شبست در حالت وستط   مرر سانری 1شکای بالای سطح شب و 
از مرتر   ستانری  1ین نمرری از بسرر رسوباتس و در حالتت پتای   سانری 7ن

بالای بسرر رستوبیس قترار دادآ    مرر سانری 1شکای زیر بسرر رسوبی و 
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ست فرز قرارگیری شتکای و فتوق نتتان دادآ شتدآ     12شد. در شکل ن
است. هوچنین تتکیل گودال شبتستردی در افترای پایته و حتداکثر     

س متتتاهدآ 12شبتستتردی ایجتتاد شتتدآ در پایتتان شزمتتایش در شتتکل ن
 شود.  می

 

 
 ميزان آبشستگی اطراف پایه در ترکيب طوق و شکاف -12شکل 

 

 نتایج و بحث

تاثير ترکيب طوق و شکاف در توسععه زمعانی حعداکعر  مع      

 آبشستگی با نمونه شاهد
رکیفتی  س نوودار توس ه زمانی شبتسردی برای مدل ت13در شکل ن

فوق و شکای نتان دادآ شدآ است. هوانطور که در شتکل متتاهدآ   
درصد از شبتستردی در ستاعت اول رخ    75شود برای نوونه شاهد  می
دهد اما در مدل ترکیفی شتکای و فتوق میتزان شبتستردی رونتد       می

کنتد. وجتود    ساعت با روند بسیار کر ادامه پیدا می 4کورری دارد و تا 
اندازد به فوریکه  د شبتسردی را به تاخیر میفوق و شکای زمان شرو

دهد. پ  از این زمتان   دقیقه اول رخ می 100درصد شبتسردی در  75
 240تتا   200کنتد کته حتدودا از زمتان      با شیب کورری ادامه پیدا می

 دقیقه مقدار شن نابت و بدون تغییر است. 
 

 اثر دبی جریان بر ميزان آبشستگی 
لیرر بر نانیه  5/11با افزایش دبی از  دهد که ست نتان می14شکل ن

لیرر بر نانیه شبتسردی در افرای پایه بتدون شتکای و فتوق و     23به 
هوچنین برای مدل ترکیفی انجام شد. براساس نرایج به دستت شمتدآ   

مرر و  سانری 9/8لیرر بر نانیه  5/11حداکثر عوق شبتسردی برای دبی 
باشد. بر این اساس با  مرر می نریسا 2/11لیرر بر نانیه برابر با  23برای 

درصتد افتزایش یافرته استت.      84/25افزایش دبی میتزان شبتستردی   
 25/31هوچنین در مدل ترکیفی نیز با افزایش دبی میزان شبتستردی  

 درصد افزایش داشره است.

 

تاثير ترکيب طوق و شکاف در کاهش حداکعر  م  آبشسعتگی  

 اهددر اطراف پایه پل در مقایسه با نمونه ش
شود گودال شبتسردی تتکیل  س دیدآ می15هوانطور که در شکل ن

س بیترر استت و  16شدآ در نوونه شاهد نسفت به مدل ترکیفی شکل ن
خطوط دو ب دی تتکیل شدآ نیز میزان ابتستردی بیتترری را بترای    

س حتداکثر عوتق شبتستردی    3دهند. در جتدول ن  نوونه شاهد نتان می
ترکیفی نشکای و فتوقس شوردآ شتدآ استت.    برای نوونه شاهد و مدل 

شود میزان شبتسردی بترای نوونته    هوانطور که در جدول متاهدآ می
باشد. کته ایتن میتزان     مرر می سانری 2/11شاهد بدون شکای و فوق 

درصد کاهش داشتره استت. کته در مقایسته      5/62برای مدل ترکیفی 
ی توان گفت عولکرد مدل ترکیفی باعتث کتاهش عوتق شبتسترد     می

 باشد. نسفت به پایه بدون شکای و فوق می
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 توسعه زمانی مدل ترکيبی حداکعر  م  آبشستگی اطراف پایه پل -13شکل 

 

 
 تغييرات آبشستگی نمونه شاهد در دو دبی مختلف -14شکل 

 
بررسی موقعيت قرارگيری طوق و شکاف و تاثير آن بر ميعزان  

 آبشستگی 
محل قرارگرفرن شکای و فوق تانیر زیادی بر میتزان شبتستردی   

لیرر بر نانیه در حتالری کته فتوق وستط      23در جلو پایه دارد. در دبی 
شکای پایین باشد میزان شبتسردی نسفت به حالری که فوق وستط و  

درصد کاهش و نسفت به حالری که فتوق   61/4شکای در وسط باشد 
س. 17درصد کاهش داشره است شتکل ن  14/10وسط شکای بالا باشد 

س پروفیل عرضی نتان دادآ شدآ است. میزان شبتستردی  18در شکل ن
های کانال ادامته داشتره    برای نوونه شاهد از جلو پایه به سوت دیوارآ

دال بیتتررین  است که این میزان برای نوونه شاهد از نظر حجتر گتو  
هتای کانتال    های ترکیفی به سوت دیوارآ شبتسردی را دارد. برای مدل

این میزان کاهش یافره به فوریکه در نزدیکی دیوارآ به صتفر رستیدآ   
س پروفیل فولی بیتینه عوق شبتسردی نستفت بته   19است. درشکل ن

قطر پایه برای حالری که فتوق پتایین و شتکای پتایین باشتد میتزان       
 28/14فت به حالری که فوق پایین و شکای وسط باشد شبتسردی نس

درصتد   25درصد و نسفت به حالری که فوق پایین و شکای بالا باشد 
شبتسردی کاهش یافره است. هوچنین پتره رسوبی تتکیل شتدآ در  
پتره پایه تا امردادی از شن در محور فولی ادامه یافره است. هوتانطور  
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بیتررین شبتسردی اتفاق افرادآ بر  شود در ساعت اولیه که متاهدآ می
اساس نوودار شبتسردی برای نوونه شتاهد رونتد تنتدتری نستفت بته      

های ترکیفی دارد و با شیب بیتترری شتدت گرفرته بترای هوته       مدل
ها شبتسردی از جلو پایه شرود شدآ و به سوت پایین دست ادامه  حالت

ردی بته  س  نیز پروفیل عرضی میتزان شبتست  20داشره است. در شکل ن
های ترکیفی کتر   ها برای نوونه شاهد بیترر و برای مدل سوت دیوارآ

  شدآ تا به صفر برسد. 

 

 

    
 الف(گودال آبشستگی در نمونه شاهد ب( خطوط دو بعدی ميزان آبشستگی در نمونه شاهد -15شکل 
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 ق و شکاف ب( خطوط دو بعدی ميزان آبشستگی با طوق و شکافالف(گودال آبشستگی در طو -16شکل 

 

 lit/s 23تاثير شکاف و طوق در کاهش حداکعر  م  آبشستگی در دبی  -3جدول 

  ds (cm) آزمایش
𝒅𝒔

𝑫
 درصد کاهش  م  آبشستگی 

 ... 8/2 2/11 نوونه شاهد

 5/62 05/1 2/4 مدل ترکیفی 

 
های اکر شتدآ   در حالت کلی قرارگیری فوق و شکای در موق یت

شتود   س نتان دادآ شتدآ استت هوتانطور کته دیتدآ متی      21در شکل ن
باشد پت  از شن بته ترتیتب     بیتررین شبتسردی برای نوونه شاهد می

برای حالت فوق وسط شکای بالات فوق وسط شتکای وستطت فتوق    
پایین شکای وسط و  وسط شکای پایینت فوق پایین شکای بالات فوق

شود که در حالتت   باشد. در کل نریجه می فوق پایین شکای پایین می
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شکای پایین شبتسردی کورر است اما در حالری که هتر فتوق و هتر    
شکای هوزمان در حالت پایین قرار بدیرند عولکترد بهرتری داشتره و    

درصد کاهش داشره است. به دلیل اینکه وجود  5/62میزان شبتسردی 
مرتر بتالای بستررست     ستانری  1مرر زیتر بسترر و    سانری 1پایین ن شکای

کنتد. ایتن شتکای بته      ف ایی را برای ورود و خروج جریان فراهر می
تخلیه فتار مکش در پتت و افرای پایه کوک کردآ و نیروی مکتی 

کندت کاهش یافره و پرانسیل شبتستردی کتر    که ارات بسرر را بلند می
  شود.  می

 

 
 ليتر بر ثانيه 23حالت بالا، وسط و پایين در دبی  3پروفيل طولی طوق وسط و شکاف در  -17شکل 

 

 
 ليتر بر ثانيه 23حالت بالا، وسط و پایين در دبی  3پروفيل  رضی طوق وسط و شکاف در  -18شکل 
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 ليتر بر ثانيه 23حالت بالا، وسط و پایين در دبی  3پروفيل طولی طوق پایين و شکاف در  -19شکل 

 

 
 ليتر بر ثانيه 23در دبی  حالت بالا، وسط و پایين 3پروفيل  رضی طوق پایين شکاف در  -20شکل 

 
شود جریان قفل از رسیدن به پایه مجفور  فوق پایین نیز باعث می

به انحرای مسیر و عفور از رو یا افرای شن شود. این انحرای سترعت  
دهتد. مستیر    جریان در نقطه برخورد مسرقیر بته پایته را کتاهش متی    

کنتد. فتوق بته     تر کردآ و انرژی شن را مسرهلک می جریان را فولانی
کند. در نریجه هر دو به کوک هر به  عول میعنوان یک سهر محافظ 

شتوند.   کاهش انرژی در نواحی افرای پایه و کاهش فتار مکتش متی  
شود در ابردا میتزان شبتستردی بتا رونتد تنتدی       هوچنین متاهدآ می

صورت گرفره و رفره رفره به پتت پایه این روند کاهش یافرته استت.   
رسوبات شسره شتدآ   هوان اندازآ که شبتسردی کر یا زیاد شدآ میزان

ها پتره پایه تغییر پیتدا کتردآ استت. هتر سته       از جلو پایه و تجوع شن
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میزان شبتسردی بیترر باشد میزان تجوع و تتکیل پتره رسوبی نیتز  
ست حداکثر عوق شبتسردی بتی ب تد در   22بیترر خواهد بود. در شکل ن

های مخرل  قرارگیری فوق و شکای نتان دادآ شتدآ استت.    موق یت
بیتررین شبتسردی به سوت کورترین شبتستردی ایجتاد شتدآ بته      از 

باشد. با قرار گترفرن   لیرر بر نانیه می 5/11هوین ترتیب نیز برای دبی 

شکای نسفت به قطر پایه در تراز زیر بسرر و فتوق در روی تتراز    2/0
باشتد امتا بتا     بسرر میزان شبتسردی در کوررین مقدار شبتستردی متی  

وچنین شکای از سطح بسرر شبتسردی بیتترر  ارتفاد گرفرن فوق و ه
 شود و در نوونه شاهد که میزان شبتسردی حداکثر است.  می

 

 
 ليتر بر ثانيه 23های مختلف قرارگيری طوق و شکاف در دبی  مقایسه پروفيل طولی بيشينه  م  آبشستگی در حالت -21شکل 

 

 
 ليتر بر ثانيه 23عيت بی بعد طوق و شکاف در مقابل حداکعر  م  آبشستگی در دبی تغيير موق -22شکل 
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 توپوگرافی بستر 

در پایان هر شزمایش تغییرات توپوگرافی بسرر در مجاورت پابه پل 
رستر شتد.    Surferبه صورت نوایش سه ب دی با اسرفادآ از نرم افزار 

س محدودآ شبتسردی بسرر افرای پایه برای نوونه شتاهد  23در شکل ن
و تغییرات مورفولوژیک راهکارهای محافظری در مدل ترکیفی فوق و 

شتود در قستوت نالت س     دهد. هوانطور که دیدآ می شکای را نتان می
ای نستفت بته    میزان شبتسردی برای نوونه شاهد تغییر قابل ملاحظته 

فی با فوق و شکای دارد. برای نوونته شتاهد هوتانطور    های ترکی مدل
شود شبتستردی از جلتوی    س قسوت نال س متاهدآ می23که در شکل ن

پایه با تتکیل گودال شبتسردی و به صورت مرقارن نسفت بته محتور   
پایه شرود شدآ و مواد رسوبی از جلو پایه و افرای پایه شسره شتدآ و  

تدریج باعث تجوع رستوبات و  به سوت پایین دست حرکت کردآ و به 
شتود. ستون در نوونته شتاهد      ایجاد پتره رسوبی در پتتت پایته متی   

شبتسردی زیاد بودآ پتره رسوبی ایجاد شتدآ بته صتورت پهتن دیتدآ      
شود. پ  از تتکیل گودال شبتسردی و مسترهلک شتدن گترداب     می

ن ل اسفی در زمان رسیدن به ت ادل حرکت رسوبات کر شدآ و در حد 
ترکیفی فتوق وستط     تغییر نداشره است. در قسوت نبس مدل مرر میلی

 64/44شکای پایین قرار دارد در ایتن قستوت شبتستردی بته میتزان      
درصد نسفت به قسوت نال س کاهش شبتستردی داشتره استت حجتر     

تر است. پتره رسوبی تتکیل شتدآ   گودال تتکیل شدآ کورر و کتیدآ
. در قسوت نجس فوق پایین باشد نیز باورت باریکرر و ارتفاد بیترر می

و شکای بالا قرار دارد در این قسوت نیز میزان شبتسردی نستفت بته   
شود با توجه به  درصد کاهش داشره که نریجه می 13/16قسوت نبس 

توپوگرافی رسر شدآ حجر گودال کورر شدآ که نتان از شن است کته  
فوق در قسوت پتایین روی تتراز بسترر عولکترد بهرتری در کتاهش       

سردی دارد. درقسوت ندس نیز در حالت فوق پایین و شکای وستط  شبت
درصد کتاهش شبتستردی نستفت بته قستوت نجس       5/12نیز به میزان 

هتای   باشد که شتکای در موق یتت   داشره است و این نتان از این می
نزدیک به بسرر عولکرد بهرری در کاهش شبتسردی دارد. در قستوت  

پایین میزان شبتسردی نسفت به نحس نیز در حالت شکای پایین و فوق 
درصتد کتاهش داشتره استت. هوینطتور کته در        29/14قسوت قفتل  

شود شبتسردی کاهش ستودیری داشره استت. و   توپوگرافی دیدآ می
 این حالت کوررین شبتسردی را به وجود شوردآ است. 
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تغييرات توپوگرافی بستر الف( نمونه شاهد )بدون محافظ( ب( مدل ترکيبی طوق وسط و شکاف پایين ج( مدل ترکيبی طوق پایين و  -23شکل 

 شکاف بالا د( مدل ترکيبی طوق پایين و شکاف وسط ح( مدل ترکيبی طوق پایين و شکاف پایين

 
 روش ترکيبی طوق و شکاف  یافتن رابطه  م  آبشستگی برای

یافرن رابطه مناسب برای پیش بینی عوق شبتسردی با اسرفادآ از 
ای با رو  ترکیفتی فتوق و شتکای     شنالیز اب ادی در جلو پایه اسروانه

س 7و رگرستیون خطتی رابطته ن    SPSSباشد. با اسرفادآ از نرم افزار  می
Rدست شمد که بیتررین  به

هد. در ایتن  د و کوررین خطا را نتان می 2
Rرابطه 

درصتد از   92دهتد   استت و نتتان متی    92/0برابر است بتا   2
 شود.  تغییرات شبتسردیت توجیه می

𝑑𝑠 س7ن

𝐷
= 1.116(

𝑈

𝑈𝑐

)1.029 + 0.120(
ℎ𝑏

𝐷
)0.352

+ 0.302(
ℎ𝑐

𝐷
)0.363 

س محاستفه  8میاندین مجوود خطا پیش بینی شدآ مدل از رابطته ن 
 شود: می
 س8ن

𝑀𝐹𝐸 =
1

𝑛
∑(𝑦𝑖 − 𝑦𝑖^)

𝑛

𝑖=1
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 yiبینتی شتدآت    بیاندر میاندین خطتای پتیش   MFEدر رابطه بالا 

𝑦𝑖گیری شدآ و  بیاندر حداکثر عوق شبتسردی اندازآ
بیتاندر حتداکثر    ^

باشد.  ت داد متاهدات می nعوق شبتسردی برشورد شدآ توسط مدل و 
به صتفر نزدیکرتر باشتد ی نتی متدل از دقتت بتالاتری         MFEهرسه 

صفر شود ی نی مدل بدون خطا استت. در   MFEر برخوردار است و اگ
س ایتن مقتدار نزدیتک صتفر و برابتر بتا       4این مدل مطابق با جتدول ن 

 دهندآ دقت بالای مدل است. است که نتان 0007/0

ست حداکثر عوق شبتسردی محاسفه شدآ در برابر حداکثر 24شکل ن
دهد. هوانطور که در شتکل   عوق شبتسردی متاهدآ شدآ را نتان می

مقدار متاهدآ شتدآ   ها کر و نزدیک به شود پراکندگی دادآ اهدآ میمت
بینی شتدآ عوتق شبتستردی     دهد که رابطه پیش است و این نتان می

برای تخوین عوق شبتسردی رو  ترکیفی فتوق و شتکای از دقتت    
 بالایی برخوردار بودآ و به درسری به کار رفره است.

 
 ميزان خطای محاسبه شده -4جدول 

 R2 نوع پایه
MFE 

 0007/0 92/0 ای با شکای و فوق اسروانه

 

 
 مقایسه حداکعر  م  آبشستگی برآورده شده از مدل و حداکعر  مل آبشستگی مشاهده شده در آزمایش -24شکل 

 

 گيری   نتيجه

ای نوونته   در این پژوهش میزان شبتسردی در افرای پایه اسروانه
 شاهد نبدون شکای و فوقس و مدل ترکیفی نشکای و فوق به صورت 

هتای مخرلت  و در دو دبتی مرفتاوت متورد       هوزمانست در موق یت
 بحث و بررسی قرار گرفت.

 نرایج به صورت زیر ارائه شد:
 یابد. نیز افزایش می با افزایش دبی حجر و عوق گودال شبتسردی

مدل ترکیفی شتکای و فتوق یتک رو  کارشمتد بترای کنرترل       
 باشد. شبتسردی می
و فتول   D2/0برابر قطر پایته و شتکای بته عترض      2/3فوق با 

D5/0 نD     قطر پایهس در موق یت فوق پایینت شتکای پتایین بیتتررین
ن متدل  هتای عوتل ایت    مکانیزمعولکرد را در کاهش شبتسردی دارند. 

ی مکول یکدیدر هسرند و فوق با انحرای جریان از سوت پایته  ترکیف

شود. هوچنین شکای نیز بسرری را بترای   باعث کاهش شبتسردی می
کند که خود باعث کتاهش فتتار در    تخلیه و عفور جریان جدا شدآ می

شود که این دو عول بتا هتر بته فتور متونری باعتث        افرای پایه می
  شوند. کاهش شبتسردی می

مرر زیر بسرر و فوق در پایین مواس بسرر  سانری 1شکای پایه با 
درصتتد نستتفت بتته نوونته شتتاهد موجتتب کنرتترل و کتتاهش   5/62تتا  

این میزان کاهشت به فتور م نتاداری   شود.  شبتسردی در جلو پایه می
 .اسرفادآ شدآ باشد مدلبالاتر از حالری است که تنها از یکی از این دو 

ر رسوبی نزدیکرر باشتد میتزان   در حالت کلی هرسه شکای به بسر
موق یتت   3شبتسردی نیز کورر است. وقری فوق وستط و شتکای در   

بالات وسط و پایین قرار بدیرد میزان شبتسردی به ترتیب برابر است به 
%ت 39/38باشتتد. کتته نستتفت بتته نوونتته شتتاهد   متتی 2/6و  5/6ت 9/6
 % درصد کاهش داشره است. 64/44% و 96/41
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مرتر زیتر    ستانری  1پایین و شکای در پایین نقرار گرفرن فوق در 
کند. بیتررین شبتسردی مربتوط   بسررس کوررین شبتسردی را ایجاد می
 باشد.  به نوونه شاهد بدون فوق و شکای می
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Abstract  
One of the factors causing the destruction of bridge piers is the erosion of the foundation. As the scouring 

phenomenon spreads around the bridge pier, it weakens the foundation and threatens to destroy the entire 
structure. Therefore, in this study, combined gap and collar methods were used to control this phenomenon. The 
evaluation was carried out in a laboratory around the bridge pier in clear water conditions. First, the pier without 
a gap and collar (control sample), then the combined gap and collar method was examined and compared in 
different positions. In the combined method, the collar was integrated in 2 positions, low (on the bed level) and 
middle (the distance between the bed and the water surface), and the gap with an opening rate of D 25% (25% of 
the pier diameter) was placed in 3 positions: high (1 cm gap above the water surface), middle and low (1 cm gap 
under the sedimentary bed). The tests were conducted at two flow rates of 11.5 and 23 liters per second. The 
combined models were compared in different modes with the control sample (without collar and gap). The 
results showed that the presence of the gap and collar has a better performance in reducing scour than the control 
sample. The maximum scour depth in the low gap and collar mode is 4.2 cm, which is 11.2 cm for the control 
sample. Also, in the low gap and collar mode, the scour rate decreased by 62.5 percent and showed the highest 
performance in scour control.  Finally, using relational analysis to predict scour depth was presented. 

 
Key words: Bridge abutment, Combined Model, Collar, Gap, Localized scour  
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