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مساله آبشستگی موضعی در اطراف  ها، وقوع آبشستگی موضعی در اطراف آن هاست.مهمترین دلیل نگرانی، در خصوص پایداری پل -چکیده

سالپایه و تکیه سترده گاه پل در  شگرانهای اخیر به طور گ سیله پژوه سی  به و ست که شدهمختلف برر های مختلفی برای کنترل و نتیجه آن ارائه روش ا

ست.  شستگی بوده ا ستر ها تراکم یکی از این روشکاهش آب ستخاک ب شستگی ا سیون پل، مقاومت آن را در مقابل آب سوبی اطراف فوندا ستر ر . تراکم ب

، %5گاه پل به منظور کاهش آبشستگی در اطراف پایه و تکیه این پژوهششود. در داده، موجب کاهش آبشستگی و به تاخیر افتادن پیشرفت آن می افزایش

سپس متراکم  %15و  10% ضافه و  ستر غیر چسبنده ا شد هنگامی که  ها. با توجه به نتایج آزمایششدرس به ب شاهده  سوبات غیر %15م چسبنده رس به ر

 .شودبه طو کامل حذف میآبشستگی پیرامون پایه  ساعت از شروع آزمایش، 24، بعد از گذشت %70اضافه شود، در شرایط اشباع بستر و تراکم 

 

 .پایه پل، تراکم، کاهش آبشستگی، آبشستگی :کلیدیواژگان

 

 مقدمه -1
تهدید کننده پایداری وقوع آبشسسسسسسستگی از مهمترین عوامل 

شده روی رودخانهگاهتکیه هاسست. برای جلوگیری های پل احداث 

ناپذیر، لازم اسسسست با های احتمالی و زیاناز تخریب های جبران 

های مناسسسب، بررسسسی دقیف فرآیند آبشسسسسستگی و به کارگیری روش

پس از برخورد جریان به دماغه پل، روی آبشسسسسستگی را کنترل کرد. 

ستر رودخانه به طرف گاه تکیه سرعت جریان از ب با توجه به این که 

شار بیشتر میسطح آب بیش تر نیز در ترازهای بالاتر روی شود ف

گاه شود و به این ترتیب گرادیان فشاری روی تکیهگاه ایجاد میتکیه

در اثر گرادیان فشسسار، جریان آب رو آید. از بالا به پایین به وجود می

                                                                                                                                                                                                                     
1Horse Shoe Vortex 

2Secandary Vortex 

پایین حرکت ک بالا میبه  به  به جریان رده و  با برخورد  چرخد و 

کند که اندازه آن با توسسسسعه حفره را ایجاد می 1عمومی گرداب اولیه

با جهت  2یابد. همچنین یک گرداب ثانویهآبشسسسسسسستگی افزایش می

چرخش معکوس با گرداب اولیه وجود دارد که پس از گرداب اولیه 

ای برای ظرفیت آبشستگی شود. این گرداب تاثیر بازدارندهتشکیل می

یه دارد.  یهگرداب اول پایین دسسسست تک های ، گردابپل گاهدر 

گاه، تشسسکیل های تکیه، در اثر جدایی جریان در گوشسسه3برخاسسستگی

با جهت چرخش مخالف با  4کمانی شسسسود. همچنین گرداب مو می

د شوگاه تشکیل میگرداب اولیه در نزدیک سطح آزاد بالادست تکیه

هایی را که باعث ای از جریان آشسفته و گرداب( نمونه1) . شسکل[1]

3Wake Vortex 

4Bow Wave 

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1396، سال 2دوره هفدهم، شماره 
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 و همکاران سید محمد علی زمردیان                                                      ...      تاثیر درصد خاک رس و انرژی تراکم بر آبشستگی پایه پل 
 

 

 دهد.شوند نشان میآبشستگی می
 

 گاه پل(: الگوی جریان در اطراف تکیه1شکل )

 
Fig. 1. Flow pattern around bridge abutment 

 

بینی عمف آبشسسسسستگی پایه و روابط تجربی متعددی برای پیش

شسسسود: اداره میها ترین آنگاه وجود دارد که در ادامه به معروفتکیه

ف آبشستگی در اطراف های آمریکا برای تخمین عمراهمرکزی بزرگ

 زیر را پیشنهاد کرد:   رابطههای پل پایه

𝐷𝑠 = 2𝑦1𝐾1𝐾2𝐾3𝐾4(
𝐷

𝑦1
)0.65𝐹𝑟

0.43  (1)                 
y1  عمف آب در بالادسسست پایه پل و𝐾1 ضسسریب شسسکل پایه 

ضریبی  𝐾3 ضریب زاویه برخورد جریان با پایه، 𝐾2(، 9/0-1/1)بین

 1/1-3/1)معمولا بین شسسوداسسست که با توجه به کف کانال تعیین می

ست ستر  𝐾4( و ا شکیل دهنده ب ستضریب ذرات ت به  𝐹𝑟و  𝐷، ا

عمف  𝐷𝑠و ترتیب عرض پایه و عدد فرود جریان در بالادسسسست پایه 

 .[2]است آبشستگی 

یک روش جامع را برای تخمین عمف  1997ملویل در سسسسال 

 .[3] های پل ارائه کردگاهآبشستگی در تکیهتعادل 

𝑑𝑠𝑒 = 𝑘𝑖𝑘𝑦𝑤𝑘𝑑𝑘𝑠𝑘𝜃𝑘𝑔  (2                                     )  

: 𝑘𝑖  ،پارامتر شدت جریان آب: 𝑘𝑑  ،پارامتر اندازه رسوبات بستر

: 𝑘𝑠  ،سیون پل شکل فوندا :پارامتر  𝑘𝜃 گاه پارامتر زاویه برخورد تکیه

:با جریان آب،  𝑘𝑦𝑤 گاه،اندازه تکیه-پارامتر عمف جریان: 𝑘𝑔   پارامتر

:هندسه کانال و  𝑑𝑠𝑒 است گاه پلعمف آبشستگی تکیه. 

شستگی  برایدر روابط فوق و تقریبا کلیه روابطی که  تخمین آب

به توسعه یافته مصالح رسوبی غیرچسبنده در نظر گرفته شده و نتایج 

ست آمده سبنده نیز  د صالح چ شود. در نتیجه می برده کاره ببرای م

سبنده اعماق پیش سوبات چ شتر از واقعیت در ر سیار بی شده ب بینی 

)او و همکاران،  شسسسودها میخواهد بود که منجر به افزایش هرینه

2010.) 

ستر  تاثیردر زمینه  ستگی تراکم ب ش گاه پایه و تکیهروی عمف آب

 این پژوهشاندکی صسسورت گرفته اسسست. هدف از  هایپژوهشپل 

انرژی تراکم روی عمف حفره آبشسسسسستگی بررسسسی تاثیر میزان رس و

باشد که گاه پل در مقایسه با بستر غیر چسبنده میاطراف پایه و تکیه

 .شودها معرفی می در ادامه تعدادی از آن

گاه پل در بستر با خاک روی آبشستگی تکیه ابوسیدا و همکاران

 20تا  2مطالعه آزمایشگاهی بستر فلوم با که چسبنده تحقیف نمودند. 

گاه با دیواره قائم در درصسسد رس های کائولین مخلوش شسسده و تکیه

های حفره آنها دریافتند که ویژگی .شسسدسسسه اندازه مختلف اسسستفاده 

آبشستگی به عواملی مثل درصد رس، حد پلاستیک، درصد تراکم، 

ستگی دارد. شکل تکیه گاه ب در نهایت  رطوبت، عدد فرود جریان و 

 بیشینهچندین معادله تجربی برای پیش بینی عمف آبشستگی تعادلی، 

های هندسسسی چاله عمف آبشسسسسستگی، حجم آبشسسسسستگی و ویژگی

 .[4]د آبشستگی توسعه داده ش

های آزمایشگاهی داده و با استفاده از آنالیز ابعادی همکاراناو و 

عمف آبشسسسسستگی تکیه گاه واقع در  بیشسسینهبینی جهت پیش ایرابطه

گاه تکیه لشک ها از دوآنسیلابدشت و بستر چسبنده توسعه دادند. 

خود استفاده نمودند و  هایپژوهشل در شیبدار و با دیواره بالی شک

ام دادند. در نهایت رابطه ارائه شسسسده به آزمایش انج 18در مجموع 

 .[5]د گاه و عدد فرود موضعی بستگی دارشکل تکیه مانندعواملی 

های انجمن تحقیقات حمل و نقل در کشسسور آمریکا در گزارش

گاه به آبشستگی پایه و تکیه خود به ترتیب 24-15(2و ) 516ه شمار

ها بر پایه هر دوی این گزارش در مصسسالح چسسسبنده پرداخته اسسست.

های های صسورت گرفته در فلوماز آزمایش به دسست آمدهاطلاعات 

هایی ریاضی توسعه یافته است. همچنین مدل شدهتهیه آزمایشگاهی 

 .[7-6]ت اس شدههای آزمایشگاهی مقایسه ها با دادهو نتایج آن
 

 هامواد و روش -2
در آزمایشگاه هیدرولیک رسوب دانشکده کشاورزی  هاآزمایش

متر با کف  45دانشگاه شیراز که مجهز به یک کانال مئاندری به طول 

متر و عرض  45/0با دیواره فولادی به ارتفاع  و 001/0بتنی به شیب 

نشان داده آزمایشگاهی ( کانال 2) انجام شد. در شکل استمتر  2/1

 شده است. 

ها معمولا در مسسسسیر مسسسستقیم رودخانه پلبا توجه به این که 
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 1396سال/  2شماره  /دوره هفدهم                                                                        پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  

 

 

کانال صسسورت  مسسستقیم ها نیز در قسسسمتشسسوند آزمایشاحداث می

روی  بیشسسترها گاهکه تکیه گرفت. همچنین با در نظر گرفتن این نکته

به  شسسده گیرند، مقطع آزمایشها قرار میرودخانهسسسیلاب دشسست 

صسسورت کانال مرکب درآورده شسسد. کانال مجهز به یک سسسیسسستم 

الکتریکی قرائت دبی و یک دریچه کشسسویی مسسستطیلی برای تنظیم 

 وسسسسیله بهها کف کانال آزمایش. به منظور انجام اسسسستارتفاع آب 

متر و عرضی برابر با عرض کانال سانتی 20سکوهای فلزی به ارتفاع 

یادین غرقاب  که زبری م به این با توجه  بالا آورده شسسسد. همچنین 

تر از مقطع اصلی رودخانه معمولا به دلیل وجود پوشش گیاهی بیش

متر به صسسورت سسسانتی 4هایی با قطر متوسسسط . قلوه سسسن اسسستآن 

گیری برای اندازهدشسست چسسسبانده شسسد.  زاگ روی سسسیلابزی 

متر استفاده سنج لیزری با دقت یک میلی تغییرات بستر از یک ارتفاع

 شد.
 

 (: کانال آزمایشگاهی: الف( پلان ب(مقطع2شکل )

 
Fig.2. Experimental flume: a) plan b) section 

 

ستر غیر  سط ذرات در ب برای جلوگیری از پدیده ریپل قطر متو

تر باشسسد و نسسسبت قطر پایه به متر بزرگیمیل 7/0باید از  چسسسبنده

با توجه به این که  .[8]د باشسسس 25-20متوسسسسط ذرات باید بیش از 

در بسسسستر چسسسسبنده با اضسسسافه کردن رس به رسسسسوبات  هاآزمایش

سط غیر سه با قطر متو صورت گرفت از یک لایه ما سبنده   73/0چ

عادل میلی ندارد م تا جام  27/1متر و ضسسسریب انحراف اسسسس برای ان

رس بنتونیتی با حد از نوع  شده رس استفادهها استفاده شد. آزمایش

که براساس  8/109، شاخص خمیری 2/49خمیری  ، حد159روانی 

 .است CHبندی متحدسیستم طبقه

شته باشد  برای این که عمف آب روی عمف آبشستگی اثری ندا

از این  .[8]د باشسس 7/0تر از نسسسبت قطر پایه به عمف آب باید کوچک

متر در نظر گرفته شد. با توجه سانتی 15رو عمف آب ثابت و برابر با 

به  پساین که آبشستگی موضعی در شرایط آب زلال بررسی شد  به

منظور جلوگیری از فرسسسایش و انتقال رسسسوبات در بالادسسست پایه، 

شد. در کلیه  سرعت بحرانی با سط جریان باید کمتر از  سرعت متو

سرعت جریان  هاآزمایش سرعت بحرانی به  سبت  بود. از این  9/0ن

در این دبی  ثانیه اسسسستفاده شسسسد. لیتر بر 40رو در این تحقیف از دبی 

نال اصسسسلی  کا یان در  یان در سسسسانتی 15عمف جر متر، عمف جر

متر بر ثانیه،  313/0متر، سرعت متوسط جریان سانتی 5سیلابدشت 

. اسسسست 27400در حدود  و عدد رینولدز 31/0عدد فرود جریان 

مدت زمان آزمایش  رژیم جریان متلاطم زیربحرانی اسسسست. بنابراین

مدت زمانی از انجام آزمایش که رابر بود با بدر بسسستر غیر چسسسبنده 

ساعته کمتر از  سه  ستگی در یک بازه  ش پس از آن تغییرات عمف آب

. به همین منظور یک آزمایش طولانی به مدت ]9[ یک میلیمتر باشسسد

 لیتر بر ثانیه در شسسسرایط عادی 40سسسساعت روی پایه پل در دبی  24

شود که در هفت ( مشاهده می3انجام شد. با توجه به شکل ) )شاهد(

دهد. متر( آبشستگی رخ میمیلی 132درصد ) 98ساعت اول بیش از 

ها، زمان تعادل برای بستر غیر چسبنده هفت بنابراین در کلیه آزمایش

شد که در این  شستگی و  𝐷𝑠 پژوهشساعت در نظر گرفته  عمف آب

𝐷  ستقطر پایه سبنده به . همچنین ا ستر چ مدت زمان آزمایش در ب

شگاهی حداکثر دلیل محدودیت ساعت در نظر گرفته  24های آزمای

 شد.

 

 ( تغییرات عمف آیشستگی نسبی در برابر زمان در بستر غیر چسبنده3شکل )

 
Fig.3. Variation of relative scour depth against time process 

 

مایش و در  برای برداشسسسست تغییرات توپوگرافی در حین آز

سسسنج با دقت شسسرایطی که آب در کانال جریان داشسست از یک زبری

شت توپوگرافی، اطراف یک میلی ست. برای بردا شده ا ستفاده  متر ا

 بندی شد.متر مشمتر در دو سانتیگاه به فاصله دو سانتیپایه و تکیه
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 اندازی پمپ، دریچه انتهایی بسسسته و سسسپس آب زلال بهپیش از راه

آرامی به درون کانال هدایت شسسسد تا از ایجاد ریپل و ناهمواری در 

سسسسطح بسسسستر جلوگیری شسسسود. پس از بالا آمدن آب و اطمینان از 

مرطوب شدن رسوبات بعد از گذشت چند دقیقه، پمپ با دبی کمی 

اندازی و به آرامی به دبی مورد نظر رسسسسانده و سسسسپس با تنظیم راه

متری حاصل شد. پس از سانتی 15دریچه پایین دست عمف جریان 

شد تا آب موجود  سته  هر آزمایش، پمپ خاموش و دریچه انتهایی ب

و تاثیری روی توپوگرافی بسسستر ایجاد  ،در کانال به آرامی زهکشسسی

گذشسست چند سسساعت و تخلیه کامل آب درون کانال،  پس از نشسسود.

 گیری شد.تغییرات بستر به وسیله متر لیزری اندازه

تراکم کردن خاک بستر ابتدا درصد مشخصی رس به به منظور م

خاک غیر چسبنده اضافه و با میزان رطوبت معین مخلوش و به مدت 

گرفت تا رطوبت در ساعت درون یک محفظه پلاستیکی قرار می 24

. سسسپس با توجه به تراکم مورد نیاز شسسودنقاش مختلف آن یکسسسان 

به وسسسیله یه مسسساوی مخلوش رس و ماسسسه وزن شسسده و در سسسه لا

ندازهچکش، متراکم شسسسد گیری میزان تراکم در هر لایه، از . برای ا

ظروف کوچک فلزی اسسسستفاده شسسسد که پس از انجام آزمایش این 

ظروف به داخل آون منتقل شده و پس از خشک شدن و وزن کردن 

( نمایی از 4) . در شسسکلآمدها تراکم بسسستر در هر لایه بدسسست آن

نشان داده  گیرینمونه برای شده تفادهچکش تراکم و ظرف فلزی اس

 شده است.
 

 ( چکش تراکم و ظرف نمونه گیری4شکل )

 
Fig.4. Compaction hammer and sampling can 

 

 طول سسسهگاه روی آبشسسسسستگی پایه، از تکیهتاثیر برای بررسسسی 

)برابر با طول سسسیلاب  مترسسسانتی 50های گاه قائم به طولاندازه تکیه

شت(،  شت( و  4/3متر )سانتی 5/37د سیلاب د متر سانتی 25طول 

شد. همچنین برای تعیین اثر  ستفاده  شت( ا سیلاب د صف طول  )ن

سه پایه  ستگی، از  ش شامل پایهسانتی 5شکل پایه بر آب های متری 

. همچنین شدای، مربعی گرد گوشه و مربعی نوک تیز استفاده استوانه

صله ، پایههاکلیه آزمایشدر  صف عرض سانتی 35ها در دو فا متر )ن

عرض مقطع اصلی کانال(  4/1متر )سانتی 5/17مقطع اصلی کانال( و 

شد تا اثر تکیه سیلاب دشت قرار داده  سبت به  شود. در  لحاظ گاهن

گاه در قرارگیری پایه و تکیه چگونگی( نمای شسسماتیک از 2) شسسکل

 است.نزدیکی هم آورده شده 

 

 بحث و نتایج -3
 الف( تراکم خاک غیرچسبنده:

به منظور بررسی تاثیر تراکم روی عمف حفره آبشستگی اطراف 

 %90و  %80، %70های تراکم ، رسسسسوبات غیرچسسسسبنده با انرژیپایه

شت توپوگرافی اطراف پایه شدمتراکم  . پس از انجام آزمایش و بردا

تاثیر قابل توجهی روی ، مشساهده شسد که تراکم و در بسستر رسسوبی

 کاهش عمف حفره آبشستگی در بستر غیرچسبنده نخواهد داشت.

 تراکم %100رس و  %5ب( رسوبات بستر دارای 

رس مخلوش و  %5در این حالت رسسسوبات غیرچسسسبنده ابتدا با 

. پس از انجام آزمایش برای شدمتراکم  %100سپس با انرژی تراکم 

شاهده  ش تاثیر قابل توجهی روی کاه که تراکم شداین حالت نیز م

ستگی اطراف پایه  ش ستر ایجاد عمف حفره آب شباع ب شرایط غیر ا در 

 کند.نمی

 تراکم %100رس و  %10پ( رسوبات بستر دارای 

رس، مخلوش  %10پس از مخلوش کردن رسوبات غیرچسبنده با 

سه با انرژی تراکم  ساوی متراکم  %100رس و ما سه لایه م . شددر 

سسساعت از شسسروع آزمایش در  24ت بعد از گذشسست برای این حال

پل ایجاد در اطراف پایه  آبشستگی هیچ گونه ،شرایط غیر اشباع بستر

 .نشد

 تراکم %70رس و  %10ت( رسوبات بستر دارای 

شستگی  به منظور بررسی تاثیر انرژی تراکم روی عمف حفره آب

یه  پا فت. در %70به  %100انرژی تراکم از پل، اطراف  یا  کاهش 

شستگی در 13تا  5های )شکل ( نمودارهای مربوش به عمف حفره آب

گاه و اشکال مختلف پایه در دو فاصله های مختلف تکیهاطراف طول

شت برای این حالت در سانتی 35و  5/17 سیلاب د سبت به  متر ن

مقایسه با بستر غیرچسبنده آورده شده است. با توجه به این نمودارها 

شاهده می ضم سبنده در  %10افه کردن شود که ا ستر غیرچ رس به ب
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شباع، حتی با انرژی تراکم  شت  %70شرایط غیر ا  24نیز بعد از گذ

شروع آزمایش ستگی را بیش از  ،ساعت از  ش کاهش  %50عمف آب

 دهد.می

 تراکم %70رس و  %15ث( رسوبات بستر دارای 

 هیچ گونهسسساعت بعد از شسسروع آزمایش  24برای این حالت 

 .نشدگاه پل ایجاد اطراف پایه و تکیه آبشستگی در

ح( تاثیر زمان روی عمف حفره آبشسسسسستگی فونداسسسیون پل در بسسستر 

 چسبنده

گاه های مربوش به عمف آبشستگی تکیه( نمودار14و  13) اشکال

گاه بعد از گذشت متوسط و اشکال مختلف پایه در نزدیکی این تکیه

تراکم  %70و  %10دارای ساعت از شروع آزمایش برای بستر  14و  7

شود با دو برابر ها مشاهده میدهد. با توجه به این نموداررا نشان می

ساعت، عمف آبشستگی بستر چسبنده  14به  7کردن زمان آزمایش از 

به طور قابل توجهی افزایش یافته اسسسست در حالی که برای بسسسستر 

روی غیرچسسسسبنده دو برابر کردن زمان آزمایش تاثیر قابل توجهی 

 عمف آبشستگی ایجاد نکرده است.

 خ( تاثیر اشباع بودن بستر چسبنده روی عمف حفره آبشستگی

رس به بسسستر  %5که قبلا اشسساره شسسد اضسسافه کردن  گونههمان

شباع  %100غیرچسبنده و کوبیدن آن با انرژی تراکم  شرایط غیر ا در 

ی ساعت از شروع آزمایش، تاثیر قابل توجه 24بستر، بعد از گذشت 

گاه پل ایجاد روی کاهش عمف حفره آبشسسسسستگی اطراف پایه و تکیه

ستر همین میزان نمی شباع ب شرایط ا ست که در  کند. این در حالی ا

شت  شروع آزمایش، با  24رس و انرژی تراکم بعد از گذ ساعت از 

نسسسبت به  %50( عمف آبشسسسسستگی را در حدود 13) توجه به شسسکل

رس و  %10شرایط غیر اشباع بستر کاهش داده است. همچنین برای 

ساعت از شروع آزمایش، برای شرایط  24تراکم پس از گذشت  70%

 .نشدآبشستگی در اطراف پایه پل ایجاد  هیچ گونهاشباع بستر 
 

 گیریبندی و نتیجهجمع -4
تاثیر درصسسد رس و همچنین انرژی مطالعه حاضسسر به بررسسسی 

پردازد. در گاه پل میتراکم روی عمف آبشسسستگی اطراف پایه و تکیه

سبنده  ستر غیرچ شستگی اطراف پایه پل در ب ستا ابتدا عمف آب این را

سپس اندازه شد.  سبنده  %15و  %10، %5گیری  ستر غیرچ رس به ب

ادامه برخی  . درشدمتراکم  %70و  %100های تراکم اضافه و با انرژی

 از نتایج این تحقیف آورده شده است. 

شستگی در  -1 ستر غیر چسبنده تاثیری روی کاهش آب تراکم ب

 اطراف پایه ندارد. 

درصد رس به بستر غیر چسبنده در شرایط تراکم  5افزودن  -2

ستگی پایه پل  ش ستاندارد و رطوبت بهینه تاثیری در میزان کاهش آب ا

که برای بسسستر اشسسباع در شسسرایط مشسسابه ندارد. این در حالی اسسست 

 یابد.کاهش می %50آبشستگی حدود 

درصد رس به بستر غیرچسبنده در شرایط تراکم  10افزودن  -3

ساعت ازشروع آزمایش  24استاندارد و رطوبت بهینه بعد از گذشت 

 100آبشسسستگی را به میزان گاه، های مختلف پایه و تکیهبرای حالت

 دهد.درصد کاهش می

ستگی پایه پل در خاک  -4 ش سیار مهمی روی آب زمان پارامتر ب

سبنده  ستچ سبنده پس از ا ستر غیرچ ست که در ب . این در حالی ا

گذشست چند سساعت از شسروع آزمایش ماکزیمم عمف آبشسسسستگی 

 شود.حاصل می

اشباع بودن بستر چسبنده روی آبشستگی پایه پل تاثیرگذار  -5

شاست به گونه های مختلف پایه و باع برای حالتای که در شرایط ا

 یابد.گاه آبشستگی به میزان قابل توجهی کاهش میتکیه

لت -6 یه و تکیهبرای حا پا با افزایش تراکم های مختلف  گاه 

 یابد.بستر عمف آبشستگی پایه پل کاهش می
 

رس  %10گاه بزرگ برای بستر دارای ( نمودار عمف آبشستگی تکیه5شکل )

 تراکم %70و 

 
Fig. 5: Scour depth at the long abutment with 10% clay content 

and 70% compaction 
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گاه ( نمودار عمف آبشستگی اشکال مختلف پایه در مجاورت تکیه6شکل )

 تراکم %70رس و  %10بزرگ برای بستر دارای 

 
 

Fig. 6. Scour depth of different pier shapes in vicinity of the 

long abutment with 10% clay content and 70% compaction 
 

 %10گاه متوسط برای بستر دارای ( نمودار عمف آبشستگی تکیه7شکل )

 تراکم %70رس و 

 
 

Fig. 7. Scour at medium abutment with10% clay content 

and 70% compaction 
 

 

گاه مجاورت تکیه( نمودار عمف آبشستگی اشکال مختلف پایه در 8شکل )

 تراکم %70رس و  %10متوسط برای بستر دارای 

 
 

Fig. 8. Scour depth of different pier shapes in vicinity of the 

medium abutment with 10% clay content and 70% compaction 

 

 %10گاه کوچک برای بستر دارای ( نمودار عمف آبشستگی تکیه9شکل )

 تراکم %70رس و 

 
 

Fig. 9. Scour depth of the short abutment with 10% clay 

content and 70% compaction 
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گاه (: نمودار عمف آبشستگی اشکال مختلف پایه در مجاورت تکیه10شکل )

 تراکم %70رس و  %10کوچک برای بستر دارای 

 
 

Fig. 10. Scour depth of different pier shapes in vicinity of the 

short abutment with 10% clay content and 70% compaction 

 

گاه متوسط (: تاثیر زمان آزمایش بر روی عمف آبشستگی تکیه11شکل )

 تراکم %70رس و  %10برای بستر دارای 

 
Fig. 11. Effect of time process on scour depth at medium 

length abutment with 10% clay content and 70% compaction 
 

(: تاثیر زمان آزمایش بر روی عمف آبشستگی اشکال مختلف پایه 12شکل )

 تراکم%70رس و  %10گاه متوسط برای بستر دارای در مجاورت تکیه

 
Fig. 12. Effect of time process on scour depth at different pier 

shapes in vicinity of medium length abutment with 10% clay 

content and 70% compaction 

 

تراکم بر روی  %100رس و  %5(: تاثیر اشباع بودن بستر دارای 13شکل )

 گاه متوسطکاهش عمف آبشستگی اشکال مختلف پایه در مجاورت تکیه

 
Fig. 13. Effect of bed material saturation with 5% clay content 

and 100% compaction ratio on scour mitigation of different 

pier shapes in vicinity of the medium abutment 
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Abstract: 

The most dominant concern about the stability of bridges is the occurrence of local scour around piers and 

abutments. The local scour around bridge foundations has been widely studied by different researchers in recent years. 

Different methods have been proposed to control the scour depth and occurrence of scouring around bridge piers and 

abutments. Construction of bridge foundations in elevations deeper than predicted values is a usual method, in which, 

proper estimation of scour depth is very crucial. There are other available methods to countermeasure the scour, among 

which: installation of an amour layer around bridge piers and abutments. In this method heavy particles of stone or 

concrete blocks are placed around the bridge foundations, enhancing resistance of the bed to erosion and scour. 

Deviation of the flow from the bridge foundation is another way which usually transfers the scour to the midway 

channel at downstream of the structure. Installation of collars and spur dikes are the examples of this approach. An 

innovative method to mitigate scour around hydraulic structures is “soil compaction”. Compaction increases the 

relative density and soil resistance which mitigates scour and produce a time delay in scour hole development 

procedure. Effects of clay content percentage and compaction ratio on scour reduction around bridge piers are 

investigated in this paper. Experimental programs are conducted in a flume with 45 m length, 1.2 m width, 0.45 m 

depth and with a bed slope of 0.001. Uniform sand with median size of 0.73 mm and standard deviation of 1.27 is 

selected as non-cohesive material. The clay content liquid limit (LL) is 15.9, plastic limit (PL) is 49.2 and plasticity 

index (PI) is 10.9, which categorize the clay content as CH according to Unified Classification Standard. The 

experiments are performed in clear water conditions (vc/v=0.9) with a constant depth of 15 cm and a flow rate equal 

to 40 L/s (with a subcritical Froud Number of 0.31 and mean velocity of 0.31 m/s). In order to investigate the effect of 

clay content percentage and compaction energy on local scour, 5%, 10%, and 15% of clay were added to the soil. 

Thereafter, the specimens were compacted by different ratios. According to the experimental results, compaction 

leaves no effect on non-cohesive soil scouring rate and magnitude. However if the clay content percentage rises up to 

10% -while the compaction ratio is 100%- the scour is completely eliminated. In order to assess the effect of 

compaction ratio on scour mitigation, the same mixture (with 10% clay content) was compacted to 70% of ultimate 

compaction energy. The results showed a 50% decrease in scour depth which is comparable to the previous case in 

the same compaction rate (70%). The percentage of the clay content was raised to 15% for another test. The results 

showed that the scour was completely captured. In a specimen with 15% clay content mixed with non-cohesive 

sediment materials -in saturated bed conditions- and with a relative density of 70%, the scour process around the bridge 

pier was completely controlled after 24 hours. The results prove that adding cohesive materials can postpone the local 

scour process significantly.  

 

Keywords: Scour, Bridge Pier, Compaction, Scour countermeasure 
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