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Abstract 
Introduction: Local scouring that occurs due to human construction 
of structures in the course of rivers flow can lead to erosion of the 
river's bottom and threatens to change the natural flow of the river. 
One of the indirect methods of reducing scouring is the use of 
protective structures.  
Methods: In this research, the effect of protective sheet length on the 
scour depth reduction of cylindrical base was investigated. 
Findings: The results of the experiments showed that the laying of 
protective plates could reduce the scour depth to 69.50%. Also, the 
best relative length (the length of the protective plate to the width of 
the bridge base, L / b) of the protective plates is equivalent to one, 
and with the increase in the length of the protective plates, the effect 
of the plate length on the scour depth reduction was reversed, so that 
reducing the scour depth for the relative length of 5.0 and 2 are 
respectively, 50% and 60% more than the control (without 
protective plates), and in all experiments, the relative depth of scour 
has increased with increasing the flow rate. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Local scour occurs as a result of the direct 
impact of water flow on human-made 
structures such as bridge foundations. 
Several hydraulic factors cause the scouring 
phenomenon to intensify in the place of 
water structures that are built on the banks 
of the rivers. Erosion and sedimentation 
studies provide this possibility so that, while 
knowing the morphological behavior of the 
river, the effects of various management 
measures on the behavioral performance of 
the river can be evaluated quantitatively and 
qualitatively, and in this way, it is possible to 
identify instability factors and apply 
appropriate protection standards and 
engineering measures, made it possible in 
advance. The main cause of this type of 
scouring is due to the formation of 
horseshoe eddies around the foundations of 
the bridge. Obstruction of the flow by the 
bases causes the flow to stagnate in front of 
it. A downward hydraulic gradient develops 
in front of the foundations, which causes the 
downward flow to be directed towards the 
riverbed. While digging the bed in front of 
the base, the downward flow penetrates into 
the cavity and turns upstream and creates a 
vortex. The rotation of the flow around the 
foundation causes a local increase in speed 
and concentration of stress around the 
foundation. Water circulation also develops 
inside the pit in front of the foundation to 
both sides and creates a vortex in total, 
which is called a horseshoe vortex.  
One of the methods of weakening the vortex 
system is the use of protective plates. The 
protective plate is a thin plate that is 
installed at a certain height from the base of 
the bridge and thus prevents the direct 
contact of the downward current in front of 
the bridge with the river bed. And it weakens 
the activity of horseshoe vortices. Also, in 
these types of foundations, the scouring 
speed is reduced, or in other words, the 
scouring start time is delayed. The difference 
between these plates and the collar is that 
they are installed in front of the base and 
separately from the base, while the collar is 
installed on the base, and usually when it is 
possible to install the collar due to 

operational reasons or construction 
limitations, protective plates are used in 
front of the base. Therefore, in the present 
research, by using protection plates with 
different lengths and comparing their 
performance, the amount of water wash 
reduction around the bridge base was 
studied in a laboratory. 
 

Materials and Methods  

In order to conduct experiments in this 
research, a laboratory flume with a length of 
7.5 meters, width of 30 cm, depth of 45 cm 
with a variable slope and a glass body (to 
observe the hydraulic conditions of the 
formed flow) was used. The flume used in 
this research consists of a rectangular open 
channel with a glass wall, a calming pond at 
the beginning of the flume, an outlet channel 
at the end of the flume, a water tank, an inlet 
tank, a water pump, as well as valves, water 
outlet drains and devices. Flow rate 
measurement, the main purpose of which is 
to create a flow with different depth, speed 
and flow rates to perform experiments 
(Figure 2). The skeleton of the flume 
structure is metal and the walls are made of 
fiberglass, and the maximum flow that 
enters the flume is considered to be about 48 
liters per second. The slope of the flume floor 
can be adjusted by a hydraulic jack, and the 
bed sediments were considered at a height 
of 14 cm from the flume floor, and the height 
of the water on the bed sediments was 
considered to be 10 cm according to the 
threshold flow rate (12 liters per second in 
this research).  
 
Findings 

In order to investigate the effect of 
protective plates on the amount of scour 
reduction of the bridge foundation, 
dimensionless diagrams were drawn from 
the test results for different Froud numbers 
(0.21, 0.23, and 0.26) and protective plates 
with different lengths (2.5, 5, and 10 cm). 
The effect of protective plates was drawn as 
a longitudinal profile of scouring at constant 
Froude numbers. As can be seen, the use of 
protective plates has reduced local erosion 
around the bridge base. By protecting the 
bed against horseshoe and downward 
currents, these plates reduce the power of 
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digging a scour hole around the base and 
with proper performance against the eddies 
attacking the base, according to the 
dimensions of the plates, they depreciate 
and prevent more and more holes become 
scouring pits. Also, the greater the scour 
depth in front of the foundation (control 
test), the higher the height of the sediment 
pile behind the bridge foundation, and on the 
contrary, if the scour is well controlled by 
protective plates, the height of the sediment 
pile behind the bridge foundation will be 
lower. protective plates have been effective 
in reducing scouring of the bridge base. 
 
Discussion 

The results showed that the amount of 
abrasion has changed with a slight 
difference from each other and the 
protective plate with length L=b compared 
to the rest of the protective plates has caused 
a further decrease in the depth of abrasion, 
which indicates that the increase in the 
length of the protective plates up to a certain 
ratio of the base diameter. The bridge can 
have an effect on the reduction of the relative 
depth of scouring, and more than that, it will 
reduce the impact on the relative depth of 
scouring. Also, the hydraulic reason is that 
the effect of the downward currents in front 
of the base is up to a certain radius from the 
base, and a further increase in the length of 
the protective plate will have less effect. 
Figure (6) shows the comparison between 
the longitudinal profile of the relative scour 
changes around the base of the cylindrical 
bridge in relation to the change of the 
descent number of the flow in the fixed 
lengths of the protection plates. Due to the 
fact that the control test was carried out in 
the Froude Astana number (0.26), it has the 
highest relative scour depth, but in the case 
where protective plates were used, the 
relative depth of scour in the Froude Astana 
number has been greatly reduced. It can be 
seen in all cases of Figure 6. According to 
Figure 6, with the increase in the flow rate, 
the relative scour depth has increased, and 
the rate of this increase has decreased if 
protective plates are used. Next, in order to 
more closely examine the effect of protective 
plates on reducing scour depth compared to 

the control test, a column chart was drawn 
for all tests. 
 
Conclusion 

The laboratory results showed that, if the 
number of flow descent increases and the 
length of protection plates is constant, the 
effect of protection plates on the reduction of 
the relative scour depth is reduced, and for 
the protection plate with a length of 2 times 
the diameter of the bridge base, the 
percentage of reduction in scour depth is 
60% for the descent number. The current 
equivalent to 0.26 has decreased to 29.54% 
for the Froude number of 0.21 and 50% of 
the impact of the protection plate has been 
reduced. Also, the greatest effect of the 
protective plate is related to the protective 
plate with the length equal to the diameter of 
the bridge base, which is equivalent to 
69.54%. According to the obtained results, 
with the increase in the length of the 
protection plates up to L=b, the scouring 
depth decreases, but with a further increase 
in the relative length of the protection plates, 
due to the collision of more downward flow 
lines and the creation of horseshoe vortices, 
it increases. It can increase the destruction 
power of the sediments around the bridge 
base and has reduced the effect of this 
structure. Also, in all the tests in the vicinity 
of the protective plates, the scouring depth 
decreased significantly (maximum 69.54 
percent and minimum 29.54 percent) 
compared to the control test condition, and 
according to the observations, it can be 
concluded that the use of protective plates 
by affecting the downward flow lines and 
horseshoe vortices, it is effective as a 
suitable structure to reduce the scour depth 
around the bridge foundations. 
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 چکیده 

پیوندد،  ها به وقوع میهای سساخ  بشسر در متسیر اریان رودخانهموضسیی که به دلی  سسازه  آبشستستگی :مقدمه

طبییی اریان مختلف باعث فرسایش کف رودخانه شده و تهدیدی در اه  تغییر رژیم   های فرم  تواند بهمی
  اسستااده از سسازه های حاایتی   کاهش آبشستستگی متستقیم  غیر هایروش  یکی از  شسود.رودخانه محتسو  می
  به   و شسده  نصس  پ  پایه  از مشسخ   ارتااع یک در  که نازک ای فساحه  از  عبارتتس   اسس . فساحه حاایتی

  گردا    فیالی   گردد ومی  رودخانه بتستر  با پ  الوی  در رونده  پایین اریان متستقیم تماس از مانع وسسیله این
  به   یا و یافته  کاهش  آبشسستسستگی  این نوع پایه ها سسسرع  در  همچنین کند  می  تضسسییف  را   اسسسبی نی  های

 افتد.  می  تأخیر به آبشتتگی شروع  زمان دیگر  عبارت
تحقیق به بررسسی آزمایشگاهی تاییر طول فاحات حاایتی بر میزان کاهش عمق آبشتتگی   این در :روش

 های استوانه ای پرداخته شد. پایه
درفسد  69ها نشسان داد که قرارگیری فساحات حاایتی توانتس  تا  نتایج حافس  از اناام آزمایش  :هایافته

)نتب  طول فاحه حاایتی به عرض پایه باعث کاهش عمق آبشتتگی شود. همچنین بهترین طول نتبی 

پ ،)
L

b
( فساحات حاایتی میادل یک می باشسد و با افزایش بیشستر طول فساحات حاایتی، تاییر طول فساحه 

به   2و  5/0بر کاهش عمق آبشستستگی میکوس شسد بیوریکه کاهش عمق آبشستستگی برای طول نتسبی 
ایتی( می باشسسد. همچنین در کلی   بیشسستر از حال  شسساهد )بدون حضسسور فسساحات حا %60و  %50ترتی   

 .آزمایش ها با افزایش عدد فرود اریان، عمق نتبی آبشتتگی افزایش پیدا کرده اس 

روند کاهش عمق   L=bبا تواه به نتایج به دس  آمده، با افزایش طول فاحات حاایتی تا    :گیرینتیجه

به عل  برخورد تیداد بیشتر خیوط   آبشتتگی زیاد  بوده ولی با افزایش بیشتر طول نتبی فاحات حاایتی، 
اریان رو به پایین و ایااد گردا  های نی  اسبی بیشتر می تواند باعث افزایش قدرت تخری  رسوبات اطراف 

ها در مااورت فاحات حاایتی،  پایه پ  شود و ایر این سازه را کاهش داده اس . همچنین در تمام آزمایش
درفد( نتب  به حال  آزمایش    29/ 54درفد و حداق     54/69داکثر  عمق آبشتتگی به میزان قاب  تواهی )ح

شاهد کاهش پیدا کرده و با تواه به مشاهدات می توان نتیاه گرف  که استااده از فاحات حاایتی با تاییر  
ی مناسبی در اه  کاهش عمق  عنوان سازههای نی  اسبی به بر روی خیوط اریان رو به پایین و گردا 

 . های پ  مویر اس پایه آبشتتگی اطراف
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 مقدمه 
 دس    های سازه به آ  اریان متتقیم برخورد ایر در آبشتتگی موضیی

دهد. عوام  متیدد هیدرولیکی باعث   می رخ پ  های پایه مانند بشر ساز
در می آبشتتگی  پدیده  که  سازه   شود  ساح   مح   در  که  آبی  های 

می رودخانه  احداث  شودها  تشدید  و   میالیات.  (1)  شوند،    فرسایش 
  رفتار   شناخ   ضمن  بتوان  تا  آورد می  را فراهم  امکان  این  رسوبگذاری

ایرهای  شناسی   ریخ    بر   را  ساماندهی  مختلف   اقدامات  رودخانه، 
  این   از  و   داده   قرار  کیای  و   کمی  مورد ارزیابی  رودخانه   رفتاری   عملکرد
ناپایداری    امکان  طریق   مناس    مییارهای  اعمال  و   تشخی  عوام  

 افلی عام (.  2نمود )  را پیشاپیش میتر  مهندسی  اقدامات  و   حاایتی

گردا   آبشتتگی نوع این تشکی   ایر  اسبیدر  نی   اطرف   1های  در 
میپایه  واود  به  پ   پایههای  وسیله  به  اریان  انتداد  موا   آید.  ها، 

شود. یک گرادیان هیدرولیکی رو در الوی آن می  2ساکن شدن اریان 
شود اریان روبه  یابد که باعث میوسیه میها تبه پایین در الوی پایه

 (.1پایین به سم  بتتر رودخانه هدای  شود )شک  

 
 ( 8) چرخشی و  اسبی  نی  نوع هایگردا  -1شک   

 ناوذ حاره داخ  به پایه، الوی ضمن حار بتتر در رونده پایین اریان

 چرخش .آورد می را بواود گردابی و  چرخیده  بالادس   طرف به و  کرده

 دور  در  تنش  تمرکز  و  سرع  موضیی  افزایش باعث پایه  دور  در  اریان

 طرف دو  به پایه الوی گودال داخ  در نیز چرخش آ .شودمی  پایه

 آن به  که کند می ایااد گردابی ماموع در و  کند  می پیدا  توسیه

 نی  گردا  توسط آبشتتگی گودال  حار.گویند می اسبی نی   گردا 

 انرژی و  شده  زیاد  حاره  داخ   آ   حام  یابد تا  می  ادامه  آنقدر  اسبی

 افلی مکانیتمگردابی،   های سیتتم این. نماید متتهلک  را گردا 

 ایااد باعث مدت دراز  در که آیند می حتا   به آبشتتگی موضیی

  .پ  شوند ریزش موا  اس  ممکن و  شده پ  پایه مح  در حاره
یابد. برای  قدرت گردا  نی  اسبی با افزایش عمق آبشتتگی کاهش می

شود که مقدار مواد بتتر  ، تیادل وقتی ایااد می3آبشتتگی بتتر زنده
دس  رودخانه با مقدار مواد بتتر رودخانه انتقال یافته برابر باشد.  بالا از  

شود که تنش برشی  تیادل وقتی ایااد می  4برای آبشتتگی آ  زلال 
(. بر 3،4ایااد شده به وسیله گردا  برابر با تنش برشی بحرانی شود ) 

( آنانداله  پایه  ( در2006اساس میالیات   نشان آمار نیز های پ  مورد 

 مربوط درفد  72اند،  شده تخری  در آمریکا که پ   383از   که دهدمی

 (2000(. میالیات ملوی  و کلمن )5اس  ) بوده گاهتکیه به آبشتتگی
 ناشی نیوزیلند در شکت  پ  هایهزینه  درفد  70که   میدهد نشان نیز

 
1 - Horseshoe vortices 

2 - Stagnation 

3-Live bed  

4-Clear water 

 سهم دهندهنشان  که آمار (. این6اس  ) بوده پ  گاهتکیه  آبشتتگی از

پایه   ضرورت  باشد،می  هاپ  تخری  در هاگاهتکیه  و  هاآبشتتگی 
 در پ  های محافظ روش و شتتگیآ   بینیپیش  مورد در میالیه

های متیددی اه  کنترل  تاکنون روش  .می سازد آشکار را آن برابر
بیور کلی به دو گروه افلی  که  شده اس های پ  ارائه آبشتتگی پایه

بتتر سازی  تقتیم     (  و   الف(مقاوم  گردابی  های  سیتتم  تضییف 
های پ  با قرار  در روش اول بتتر رودخانه در مااورت پایه شوند.  می

دادن اازاء سنگین و مقاوم به آبشتتگی محافظ  می گردد. از نمونه  
رپ،تشک حاایتی و ... اشاره  های این گروه می توان به گابیون، ریپ  

های زیادی میرح شده  کرد. برای تضییف سیتتم های گردابی روش
  استااده   اس  که مهمترین آنها عبارتد از: استااده از طوق، ایااد شکاف،

متتغرق فاحات  بردن  بکار  همچنین  و  حاایتی  های  شمع  و    از 
 یکی 6متتغرق  فاحات  . تکنیکمی باشد  5همچنین فاحات حاایتی 

 را امکان بتتر این بار حرک  رژیم در تغییر با  که  اس  هاییاز روش 
 این  .باشد کنترل قاب  و فرسایش گذاری رسو   مح  تا میتازد فراهم

 به نتب  کوچکی زاویه با و  طراحی کانال مقیع عرضی در فاحات

) نص  بتتر در  عمود  فورت  به  اه  اریان نوحانی و     .(7میشوند 
 ( زاده  پره 1396امامقلی  کاربرد  بررسی  به  درکاهش  (  متتغرق  های 

ها  گاه پ  با دماغه گرد بررسی آمار شکت  پ آبشتتگی موضیی تکیه
  در متتغرق    هایپره   عملکرد  داد که  نشان  ایشان  جی. نتا(8پرداختند )

حرک     موا   و قاب  ملاحظه بوده    گاههیتک  اطراف  یآبشتتگ  کاهش
آبشتتگ از    و   یحاره  آن    مرکز   سم به    گاههیتک  یدماغهدور کردن 

  آرایش  نوع 5 با متتغرق هایپره  از استااده همچنین. اس   شدهکانال 
  درفد   1/60  تواندیم سازه  این  متوسط  بیور  که  دهدیم  نشان  مختلف
و ده  کاهش  پ   گاه   تکیه  اطراف  در  را  یآبشتتگ  عمق نوحانی  د. 

 اطراف پایدار سنگچین ( طی تحقیقی بر روی قیر1391همکاران، )

 پایداریرودخانه به این نتیاه رسیدند که   قوس در ای استوانه پ  پایه

 در طوری که به  دارد  بتتگی قرارگیری موقیی  به قوس در  هاسنگدانه 

 حداکثر قوس دراه 30 زاویه در و  پایداری حداق   دراه 60 زاویه

 پایداری کلی بیور  (.9دهد ) می  رخ  قوس در  چین سنگ لایه پایداری 

 رودخانه  قوس در  پ   های  پایه اطراف در  شده  گذاشته  کار  های سنگدانه

 حلزونی(، و  یانویه های )اریان آبشتتگی عوام  تقوی  کننده عل  به

( طی  1391باشد. نوحانی و همکاران)  می متتقیم  های ازرودخانه کمتر
 پایه افاطر آبشتتگی میزان بر پایه شکاف بررسی آزمایشگاهی تاییر

رودخانه را مورد میالیه قرار دادند و به این نتیاه   قوس در استوانه پ 
که  کاهش  میزان در پ  هایپایه  در شکاف بکارگیری رسیدند 

 سیح تا  و  شودمی  شروع بتتر از که و شکافی  اس  متایر  آبشتتگی

 مؤیرتر سایر موقیی  های قرارگیری شکاف به نتب  پیدا کند ادامه آ 

 حال  به نتب  باعث کاهش آبشتتگی درفد  44تا   می تواند  و  اس 

از  ( 1395(. حا  خواه و سلیمانی بابرفاد )10شود )  پایه شکاف بدون
دراه،    70و    60،  45،  30،  15  ختلفه م سازه های محافظ با پنج زاوی

5 - Protective plates 

6 -Submerged vanes 
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ایشان  . نتایج  (11کردند )استااده    اه  کنترل آبشتتگی اطراف پایه پ 
دراه در کاهش میزان    15قرارگیری    نشان داد که سازه محافظ با زاویه

با   (  1385همکاران )  و  بهبهان . فمیمیآبشتتگی عملکرد بهتری دارد
 به نتب  دراه  30تا    10بین   مشخ  زاویه با فاحاتی از استااده

 نزدیک اریان شک  افلاح برایچندتایی   هایردیف  در اریان اه 

 (. قربانی و 12داد )  کاهش را ایاستوانه  پ   پایه آبشتتگی بتتر، عمق

 برابر طولی  با فاحه متتغرق یک از استااده  بررسی به  ( 2007کریمی )

شک  استوانه  پ   پایه  قیر پایه  در  ای   بررسی به  همچنین  و  الوی 

پایه   به  چتبیده حال  در پایه  بالادس   در  فاحه متتغرق دو  از  استااده 
بررسی آزمایشگاهی تأییر  ( به  1389نوحانی و ابراهیمی )   .(13پرداختند )

توام طوق و فاحات متتغرق بر میزان کاهش عمق آبشتتگی گروه 
استوانه پایه  پ   شک های  که  نتایج  پرداختند.    ای  داد  نشان  ایشان 

افظ  از  فاحات متتغرق با تاییر بر روی خیوط اریان و طوق با مح 
و گردا  پایه در مقاب  گردا   رونده  پایین  نی  اسبی،های  ابزار    های 

ند باشمی ای  های استوانه مناسبی اه  کاهش عمق آبشتتگی در پایه 
(14). 
 فاحه  6کاربرد   شرایط ( بیان کردند که در1391شااعی و همکاران) 

 درفد عمق  51 آنها، کاهش قرارگیری مختلف هایحال   با متتغرق

 فاحه  2و  4کاربرد  شرایط  شد و در  حاف   آبشتتگی اطراف پایه پ 

  .(15رخ داد ) آبشتتگی عمق کاهش  درفد  12و     5متتغرق به ترتی   
های تضییف سیتتم گردابی استااده  همانیور که اشاره شد یکی از روش

  ای   فاحه  از  عبارتت   باشد، فاحه حاایتیفاحات حاایتی می از  
  وسیله  این به و  شده نص  پ  پایه از  مشخ   ارتااع  یک در  که نازک
  رودخانه   بتتر  با  پ   الوی  در  رونده   پایین  اریان  متتقیم  تماس  از  مانع
  همچنین   کند  می تضییف  را  اسبی  نی   های  گردا   فیالی   گردد و می
  دیگر   عبارت  به  یا  و   یافته  کاهش  آبشتتگی  ها سرع این نوع پایه   در

طوقه  افتد. تااوت این فاحات با    می  تأخیر  به  آبشتتگی  شروع  زمان
شوند در حالیکه  در این اس  که در الوی پایه و ادای از پایه نص  می

امکان نص   که  مواقیی  در  میمولا  و  پایه نص  شده  روی  بر  طوقه 
طوقه به عل  اارایی و یا محدودی  ساخ  موااه باشیم از فاحات  

با بکارگیری   لذا درتحقیق حاضر  شود.حاایتی در الوی پایه استااده می
فاحات حاایتی با طول های مختلف و مقایته عملکرد آنها میزان  

اطراف   آبشتتگی  پ   کاهش  بررسی  پایه  مورد  آزمایشگاهی  بصورت 
 قرار گرف .

 

 ها مواد و روش
قب  از اناام آزمایش ها، ابتدا پارامترهای مویر بر پدیده هیدرولیکی را 

 تخراج گردید. دربررسی و سپس با آنالیز ابیادی، پارامترهای بی بید اس

پدیده فاحات   ایااد  توسط  آن  کنترل  و  پ   پایه  اطراف  آبشتتگی 
پارامترهای از امله؛ سرع  متوسط  حاایتی  ، Vمختلای تاییر گذارند 

یق    سیال gشتا   مخصوص  ارم   ،ρ دینامیکی لزا    ،μ  سرع  ،
حرک   آبشتتگیVcآستانه  عمق   ،ds  پ پایه  قیر   ،b  ذرات ،قیر 

اریان d50رسو   عمق   ،y    محافظ  و فاحات    به   تواه  با.  Lطول 
  عمق   حداکثر  برای  را  (1)  رابیه   توان  می  شده،  ذکر  پارامترهای
 اطراف پایه پ  استوانه ای تیریف نمود:   آبشتتگی

(1           )      ds = f1(V, g, ρ, μ, Vc, ds, b, d50, y, L) 
پارامتر   سه  انتخا   ,ρبا  V, b  پارامترهای به  با و  تکراری عنوان 

 تکیه آبشتتگی در مویر بید بی روش باکینگهام، پارامترهای از استااده

 :آمد دس  به زیر فورت رابیه به گاه
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V
 عدد به ترتی  بیانگر  

از اریان می فرود عدد و  رینولدز در کلی    اریان که  آناایی باشند. 
 نمی تأییرگذار پارامتری رینولدز عدد آزمایش ها متلاطم )آشاته( اس ،

 ترکی  پارامترهای با  همچنین نمود. حذف را  آن توان  لذا می و  باشد

 یاب  در آزمایش ها ) بید بدون پارامترهای حذف و بید بدون
y

b
و  

d50

b
 )

 در عمق آبشتتگی حداکثر برای میتوان را زیر رابیه رینولدز عدد و 

   :آورد  دس  به اطراف پایه با حظور فاحات حاایتی
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فلوم آزمایشگاهی به  یک    ها در این تحقیق ازبه منظور اناام آزمایش 
غییر  سانتی متر با شی  مت  45عمق  ،  سانتی متر  30عرض    ،متر  5/7طول  

تشکی   اریان به منظور مشاهده شرایط هیدرولیکی) بدنه شیشه ای و 
  عبارتت  از یک   مورد استااده در این تحقیق  فلوماستااده شد.    (شده

کانال روباز متتییلی با اداره شیشه ای، حوضچه آرام کننده در ابتدای  
فلوم، کانال خروای در انتهای فلوم، مخزن آ ، تانک ورودی، پمپ آ   

همچنین  دریچه و شیرآلات، زهکش های خروج آ  و دستگاه اندازه    و 
گیری دبی اریان که هدف افلی آن ایااد اریان با عمق، سرع  و  

 . (2)شک  اس ها  اه  اناام آزمایش  دبی های متااوت 

 

 
 )پلان( آزمایشگاهی مدل  مختلف اجزای -2شکل 

فلوم بوده    ،اسکل  سازه  مقاوم  فایبرگلاس  از  فلزی وانس اداره ها 
در نظر گرفته    لیتر بر یانیه  48شود حدود می   فلومحداکثر دبی که وارد  

شده اس . شی  کف فلوم توسط اک هیدرولیکی قابلی  تنظیم دارد  
سانتیمتر از کف فلوم در نظر گرفته شد    14رسوبات بتتر به ارتااع    و 

لیتر   12)با تواه به دبی آستانه حرک     وارتااع آ  روی رسوبات بتتر
در انتخا  قیر یا  سانتی متر منظور گردید.  10  بر یانیه در این تحقیق(

های مورد استااده باید ایر اانبی به وسیله دیواره های  عرض مدل پایه 
برای از فلوم روی آبشتتگی موضیی اطراف پایه در نظر گرفته شود.   

نال بر آبشتتگی موضیی، طبق توفیه  بین رفتن تأییر دیواره های کا
)  های ملوی   و  از    (1987چیو  نباید  پایه  کانال    10قیر  درفد عرض 

قیر    هب  PVCلوله  از  پایه پ   . لذا اه  مدل کردن  (16)   بیشتر باشد
بهمیلی   50 استوانه متر  شد.ای  فورت  و   استااده  کانال  وسط  در    در 

  با   سانتی متر از رسوبات  14متر و به ارتااع    6/1محدوده ای به طول  

-  ا ا    ت     ر  ا   - دست ا  ا  ا        د     -       -      ا  ر       ا          -  ا ا        ا ت ا        2-                  

 -        را        ا ت ا       -           د          ا   
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و  یکنواخ   بندی  محدو   دانه  وبرای  گردید  پر  چتبنده  کردن  غیر  د 
  به   pvcباکس از انس و عدد  رسوبات والوگیری از اابه اایی آنها د

سانتی متر )هم ارتااع با بتتر رسوبی( ساخته شده و بوسیله    14ارتااع  
شد یاب   خود  های  مح   در  مخصوص  از  چت   الوگیری  برای    .

(.  17متر بزرگتر باشد )میلی   0/ 7تشکی  ریپ  قیر متوسط ذرات باید از  
همچنین برای حذف ایر رسوبات روی عمق آبشتتگی نتب  قیر پایه  

باشد. در همین راستا راودکیوی    50به متوسط قیر ذرات باید کمتر از  
پیشنهاد کرده اند. با تواه به این موارد از    25-30و اتما این نتب  را  

متر میلی   0/ 9ای با قیر متوسط میادل  یه ماسه طبییی رودخانه لایک  
انتخا     25/1ضری  یکنواختی  و    1/1و ضری  انحراف استاندارد میادل  

آزمایش ها    متر برای اناامسانتی  15ای به ضخام  تقریبی  و در لایه
مورد استااده قرار گرف . با تواه به اینکه آبشتتگی موضیی در شرایط  
آ  زلال بررسی شد لذا به منظور الوگیری از فرسایش و انتقال رسوبات  
در بالادس  پایه، سرع  متوسط اریان باید کمتر از سرع  بحرانی  

𝑢ی )ذرات رسوب < 𝑢𝑐  )( در کلیه آزمایش ها نتب  سرع  18باشد .)
منظور انتخا  شد. به    93/0  (𝑢𝑐)   به سرع  بحرانی(  𝑢)   متوسط اریان

که ساخ  کشور    برداش  نقاط از یک دستگاه  متر لیزری استااده شد
  70باشد. دق  این دستگاه در  می   Leicaماارستان با عنوان تااری  

برابر باشد.  میلی   ±  2متر  نتایج  متر می  در  تیادل نقش مهمی  زمان 
کند. این زمان با تواه به  بدس  آمده از یک آزمایش آبشتتگی ایاا می 

اینکه بایتتی شرایط تیادلی حاف  گردد، طولانی اس  و زمان اناام  
اس .   مدت  طوی   محققین    آزمایشات  از  زمان  بتیاری  حداکثر 

ه  اند کو بیان کرده ند،  اهساع  در نظر گرفت  2آزمایشات اناام شده را  
از   افزایش در عمق حاره آبشتتگی عمدتاً بید  ساع  ناچیز    2میزان 

توقف  آزمایش های خود را زمانی م(  2004(. شپارد و همکاران ) 19  )اس
  24درفد قیر پایه طی یک دوره    5کردند که عمق آبشتتگی بیشتر از  

 مییاری تحقیق حاضر، این در  تیادل زمان مییار  (.20)  ساعته نباشد

 آن و  نظر گرفتند در خود تحقیقات در  که کومار و همکاران   اس 

 متوالی ساع  سه  در شتتگی عمق آ  تغییرات  که اس   زمانی  مدت

یک آزمایش تیادل در  (. بدین منظور  21متر نباشد )میلی  یک  از  بیش
ق ای بدون طوپایه استوانه   و   لیتر بر یانیه(  11ترین شرایط )دبی  بحرانی

  رسم اعماق   با در پایان  .  ساع  اناام شد  5/3  مدت   ه ب  و فاحه محافظ 
این  با تواه به  ( رسم گردید.  3در مقاب  زمان شک  )   آبشتتگی  نتبی
آبشتتگی رخ    %95اول   دقیق  120د که در مدت وشمی مشاهده   شک 
دقیقه در نظر گرفته   120دهد .لذا در کلیه آزمایشات، زمان آزمایش می
منظور الوگیری از ورود ماسه ها به درون زهکش )که اه   به    شد.

در بخش زیرین ماسه ها    تیییه شده اس (  فلومتخلیه آ  باقیمانده در  
فیلتر مخصوص توری قرار داده شد. آ  خروای از زهکش توسط لوله  

دداً به مخزن تأمین کننده آ  سیتتم وف  گردید،  های پلاستیکی ما
  درون بتتررسوبی در حین اناام آزمایش   پایه پ  اه  یاب  نگه داشتن  

استااده  سانتیمتر  1به ضخام     و  pvc از پایه نگهدارنده از انس  ها
و فاحه نگهدارنده مربوطه در زیر ماسه ها    پایه. سپس ماموعه  شد

ان از افقی بودن رسوبات کف کانال  قرار داده شد و اه  حصول اطمین
اقدام به تراز کردن کف یا استااده از ارابه تتییح گردید این عم  در  

موقیی  اناام شد یکی در موقیی  عرضی فلوم و دیگری در موقیی    دو 

سانتی    14طولی فلوم، پس از تتییح ماسه ها در تراز مد نظر یینی  
نهای  با بازکردن شیر  در تر( سانتی م   14متر)ارتااع ماسه از کف کانال 

   .شدورودی آ  به فلوم آزمایش را آغاز 

 
 منحنی توسعه زمانی آبشستگی  -3 شکل

به منظور بررسی ایر طول فاحات حاایتی بر کاهش عمق آبشتتگی 
ادول  در ها بندی آزمایش آزمایش طبق دسته  10اطراف پایه پ  تیداد  

 .اس  آمده  1

 معرفی آزمایش ها   -1 جدول

 
لیتر بر یانیه( و سه    8/7و    7،  4/6متغیرهای آزمایش شام  سه دبی ) 

اندازه   با  محافظ  فاحات  مختلف  متر سانتی  10و    5،  5/2طول 
(𝑏5/0𝐿 =  ،𝐿 = 𝑏    و𝑏2𝐿 ( در دبی یاب  آستانه حرک  و دبی =

های زیر آستانه حرک  اناام شد. مراح  آزمایش ها به این شک  اناام  
شد که پس از قرار دادن رسوبات در اطراف پایه، به منظور یکنواخ   
کردن سیح رسوبات از یک ارابه تتییح کننده دستی استااده شد سپس  

  (. 4کارگذاری شد )شک فاحات محافظ )فاف و یا زبر( در الوی پایه  
س از استقرار پایه و فاحات محافظ در اای مناس  با روشن کردن  پ

شود. برای اینکه  پمپ و تنظیم دبی آستانه حرک ، آزمایش شروع می 
هد آ  روی رسوبات یاب  باقی بماند با استااده از سرریزی که انتهای  

، تراز آ   آستانه فلوم قرار گرفته و با سیی و خیا اه  یافتن سرع 
سانتی متر رسانده و توسط دریچه انتهایی یاب  شد. پس از تنظیم    10به  

دقیقه در حال اناام باقی    120دقیق تراز سیح آ  آزمایش به مدت  
دقیقه و اتمام آزمایش پمپ خاموش شده    120ماندو بید از گذش   می

شد. سپس زهکشی رسوبات و تخلیه آ  از درون و آ  فلوم تخلیه می 
گرف  و برداش  مقادیر آبشتتگی توسط متر لیزری و  م اناام می فلو

گرف  و در نهای  با تتییح مادد  شیشه شبکه بندی مدرج اناام می 
های  ادید مراح  فوق برای آزمایش  رسوبات و نص  فاحات محافظ

 بیدی تکرار شد. 

تیداد 
 آزمایش

ارتااع آ  
(cm) 

 (lit/sدبی )
عدد فرود 
 اریان
 

 طول فاحات
 (cmمحافظ )

 - 26/0 آستانه حرک  10 1

3 10 8/7 26/0 5/2،5،10 

3 10 7 23/0 5/2،5،10 

3 10 4/6 21/0 5/2،5،10 
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قرار دادن پایه پل در رسوبات کف و قرار دادن   -4 شکل

 وی پایه صفحات محافظ در جل
 

 بحث و نتیجه گیری 
به منظور بررسی تأییر فاحات حاایتی بر میزان کاهش آبشتتگی پایه  

بی  نمودارهای  آزمایش پ   نتایج  از  مختلف  بید  فرود  اعداد  برای  ها 
  5، 5/2( و فاحات حاایتی با طول های مختلف )26/0و 0/ 23و 21/0)
( تاییر فاحات حاایتی بصورت  5سانتیمتر( رسم شد.در شک  )  10و 

در اعداد فرود یاب  رسم شد. همانیور که قاب   پروفی  طولی آبشتتگی  
آبشتتگی  کاهش  باعث  حاایتی  فاحات  از  استااده  اس   مشاهده 
موضیی اطراف پایه پ  شده اس . این فاحات با حاای  بتتر در برابر 
چاله   حار  قدرت  کاهش  باعث  پایین،  روبه  و  اسبی  نی   های  اریان 

مناس  در برابر گردا     شوند و با عملکردآبشتتگی در اطراف پایه می 
های هاوم آورنده به پایه با تواه به ابیاد فاحات در حد توان متتهلک  

شوند. همچنین هر کرده و مانع از حار هر چه بیشتر چاله آبشتتگی می
چه عمق آبشتتگی در الوی پایه بیشتر باشد )آزمایش شاهد( ارتااع  

د  بلیکس  و  بوده  بیشتر  پ   پایه  پش   در  رسوبی  حالتیکه  پشت   ر 
نتیاتا   باشد  به خوبی کنترل شده  آبشتتگی توسط فاحات حاایتی 
ارتااع پشته رسوبی در پش  پایه پ  کمتر خواهد بود. با افزایش عدد  

ها و تولید گردا  های شدید تر  فرود بیل  سرع  برخورد اریان با پایه 
ان  میزان آبشتتگی افزایش پیدا کرده اس  اما با تواه به نمودار می تو

مشاهد کرد که این میزان افزایش آبشتتگی در هیچ یک از حالات قرار  
گیری فاحات محافظ از میزان آزمایش شاهد تااوز نکرده و این امر  
پ    پایه  آبشتتگی  کاهش  در  آنت  که فاحات حاایتی  مؤید  خود 
تاییر گذار بوده اس . همچنین نتایج نشان داد که میزان آبشتتگی با  

یکدیگر تغییر داشته اس  و فاحه حاایتی با طول اختلاف کمی از  
𝐿 = 𝑏    بیشتر عمق باعث کاهش  باقی فاحات حاایتی  به  نتب  

طول   افزایش  که  اس   این  دهنده  نشان  که  اس   شده  آبشتتگی 
تواند بر کاهش  فاحات حاایتی تا نتب  خافی از قیر پایه پ  می 
، باعث کاهش  عمق نتبی آبشتتگی تاییر داشته باشد و از آن حد بیشتر

 تاییر بر عمق نتبی آبشتتگی خواهد داش . 

 
مقایسه بین پروفیل طولی تغییرات آبشستگی   -5شکل 

ای نسبت به تغییر طول  نسبی اطراف پایه پل استوانه

نسبی صفحات حفاظتی در اعداد فرود ؛ الف( عدد فرود  

 0/ 26، ج( عدد فرود  23/0، ب( عدد فرود 21/0
آن اس  که ایر گذاری اریان های رو به  همچنین عل  هیدرولیکی  

پایین در الوی پایه تا شیاع خافی از پایه می باشد و افزایش بیشتر  
داش . خواهد  کمتری  گذاری  ایر  حاایتی  فاحه  )  طول  (  6شک  

پ    پایه  اطراف  نتبی  آبشتتگی  تغییرات  طولی  پروفی   بین  مقایته 
های یاب  فاحات  ای نتب  به تغییر عدد فرود اریان در طول  استوانه 

دهد. با تواه به اینکه آزمایش شاهد در عدد فرود  حاایتی را نشان می 
( اناام شده اس ، بیشترین عمق نتبی آبشتتگی را به  26/0آستانه )

استااده   از فاحات حاایتی  اما در حالتیکه  اس   داده  خود اختصاص 
شد، عمق نتبی آبشتتگی در عدد فرود آستانه به شدت کاهش داشته  

 قاب  مشاهده اس .  6که در کلیه حالات شک  
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مقایسه بین پروفیل طولی تغییرات آبشستگی   -6شکل 

ای نسبت به تغییر عدد فرود  نسبی اطراف پایه پل استوانه

جریان در طول ثابت نسبی صفحات حفاظتی ؛ الف(  

5/0=L/b  )1، ب=L/b  )2، ج=L/b 
اریان، عمق نتبی آبشتتگی با افزایش عدد فرود   6با تواه به شک   

از فاحات حاایتی   افزایش در فورتیکه  این  نرخ  داشته که  افزایش 
تر   به منظور بررسی دقیق  ادامه  در  داشته اس .  استااده شود کاهش 
آزمایش   به  نتب   آبشتتگی  بر کاهش عمق  تاییر فاحات حاایتی 

  (. با تواه 7شاهد نمودار ستونی برای کلی  آزمایش ها رسم شد )شک 
 ( در حال  یاب  بودن طول فاحات حاایتی در الوی پایه 7به شک  )

پ ، با افزایش عدد فرود اریان تاییر فاحات حاایتی بر کاهش عمق   
نتبی آبشتتگی کمتر شده اس  بیوریکه برای فاحه حاایتی با طول  

2   ( پ   پایه  قیر  از  L=2bبرابر  آبشتتگی  عمق  کاهش  درفد   )60  
درفد برای عدد    54/29به    0/ 26ان میادل  درفد برای عدد فرود اری

از تاییر گذاری فاحه حاایتی کم    %50کاهش پیدا کرده و    21/0فرود  
شده اس . همچنین بیشترین تاییر فاحه حاایتی مربوط به  فاحه  

  % 54/69( می باشد که میادل  L=bحاایتی با طول برابر قیر پایه پ  ) 
فاحات حاایتی عمق    با افزایش طول  7می باشد. با تواه به شک   

بوده    L=bنتبی آبشتتگی به میزان زیادی کم شده ولی این افزایش تا  
و   داشته  تاییر میکوسی  افزایش طول فاحه حاایتی  با  آن  از  بید  و 

حدود   آبشتتگی  کاهش  بیان    10درفد  به  کرده.  پیدا  کاهش  درفد 
تاییر گذار بر کاهش روند   L=bدیگر افزایش طول فاحات حاایتی تا  

شتتگی دارد و از آن بیشتر، به عل  برخورد تیداد بیشتر خیوط اریان  آب
رو به پایین و ایااد گردا  های نی  اسبی بیشتر می تواند باعث افزایش 
در   باید  موضوع  این  که  پ  شود  پایه  اطراف  رسوبات  تخری   قدرت 
محاسبات و تییین طول اپتیمم مد نظر قرار گرفته شود. نتایج نشان داد  

ها در مااورت فاحات حاایتی، عمق آبشتتگی تمام آزمایش   که در
درفد(    54/29درفد و حداق     54/69به میزان قاب  تواهی )حداکثر  

نتب  به حال  شاهد کاهش پیدا کرده و این امر بیانگر آنت  استااده  
عمق   کاهش  اه   در  مناسبی  ابزار  تواند  می  حاایتی  فاحات  از 

 های پ  باشد. آبشتتگی پایه 

 
درصد کاهش عمق آبشستگی با تغییر عدد فرود   -7شکل 

 و طول صفحات حفاظتی در حالات مختلف 
 

 

 نهایی گیرینتیجه
روش  از  پایه های  یکی  اطراف  آبشتتگی  کاهش  پ   غیرمتتقیم  های 

نص  فاحات حاایتی در الوی پایه می باشد. در این تحقیق با مدل  
بر میزان   تأییر طول فاحات حاایتی  به بررسی  آزمایشگاهی  سازی 

پایه  آبشتتگی  عمق  استوانهکاهش  هایی های  آزمایش  اناام  با  ای 
دقیقه لحاظ شد. در    120ها زمان تیادل  پرداخته شد. در کلی  آزمایش 

فاحات حاایتی با طول های متااوت تاییر   ها با نص کلی  آزمایش 
این سازه بر کنترل آبشتتگی اطراف پایه پ  مورد بررسی قرار گرف . 

آزمایش  کلی   در  که  بود  این  نهایی  فاحات  نتیاه  گیری  قرار  با  ها 

یا پایه کاهش  اطراف  پایه، عمق آبشتتگی در  ف .  محافظ در الوی 
فرود   عدد  افزایش  در فورت  داد،  نشان  آزمایشگاهی  نتایج  همچنین 
اریان و یاب  بودن طول فاحات حاایتی، تاییر فاحات حاایتی بر 
کاهش عمق نتبی آبشتتگی کمتر شده اس  و برای فاحه حاایتی  

درفد    60برابر قیر پایه پ  درفد کاهش عمق آبشتتگی از    2با طول  
درفد برای عدد فرود   54/29به    26/0ادل  برای عدد فرود اریان می

از تاییر گذاری فاحه حاایتی کم شده    % 50کاهش پیدا کرده و    21/0
فاحه   به   مربوط  حاایتی  فاحه  تاییر  بیشترین  همچنین  اس . 

پایه پ  می باشد که میادل   می    %54/69حاایتی با طول برابر قیر 
ول فاحات حاایتی  باشد. با تواه به نتایج به دس  آمده، با افزایش ط
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روند کاهش عمق آبشتتگی زیاد  بوده ولی با افزایش بیشتر    L=bتا  
خیوط   بیشتر  تیداد  برخورد  عل   به  حاایتی،  فاحات  نتبی  طول 
اریان رو به پایین و ایااد گردا  های نی  اسبی بیشتر می تواند باعث  
افزایش قدرت تخری  رسوبات اطراف پایه پ  شود و ایر این سازه را  

داده اس . همچنین در تمام آزمایش  ها در مااورت فاحات  کاهش 
درفد    69/ 54حاایتی، عمق آبشتتگی به میزان قاب  تواهی )حداکثر  

درفد( نتب  به حال  آزمایش شاهد کاهش پیدا کرده    54/29و حداق   
و با تواه به مشاهدات می توان نتیاه گرف  که استااده از فاحات  

های نی   ی خیوط اریان رو به پایین و گردا  حاایتی با تاییر بر رو 
ی مناسبی در اه  کاهش عمق آبشتتگی اطراف  عنوان سازه اسبی به 

 های پ  مویر اس . پایه 

 
کشاورزان از    ادراک ،  آ نتایج نشان داد با افزایش فافله مزرعه تا چاه  
سازی روش  شود با بهینهتضاد آ  بیشتر شده اس . بنابراین پیشنهاد می

مزرعه،  ان تا  چاه  متیر  در  آ   هدررف   کاهش  و  مزرعه  به  آ   تقال 
 اطمینان کشاورزان به دستیابی به حقابه بیشتر شود.

 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش 
تحقیق حاضر به فورت داوطلبانه و با  در  کنندگان  همکاری مشارک  

 . رضای  آنان بوده اس 
 

 حامی مالی
 . ه اس حاضر توسط نویتندگان مقاله تامین شد تحقیق  هزینه

 

 تعارض منافع 
بوده   منافع  تیارض  هرگونه  فاقد  مقاله حاضر  نویتندگان،  ایهار  بنابر 

 اس .
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