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 چكيده

 وقوع زمان هاي آن درها و كوله، وقوع آبشستگي در اطراف پايههاي رودخانه ايتخريب پلعدم پايداري و يكي از مهمترين دلايل 
قين مختلف بررسي شده است كه نتيجه آن ارائه اي اخير بطور گسترده اي توسط محقمسئله آبشستگي موضعي در ساله سيلاب است.

 پايه، جلوي در هاريزشمع ساختهاي بتني، بلوك طوق،گابيون،  چين،سنگ از استفادهروشهاي مختلف براي كنترل آبشستگي نظير 
در اين مقاله  بوده است. پايه شكل اصلاح و ، صفحات هدايت كننده سطحيمستغرق صفحات كابل، از استفاده پايه، در شكاف ايجاد

 از منظر كاربردي و اجرايي، استفاده از هاي مقابله با آبشستگي، ضمن معرفي و بررسي مطالعات انجام شده بر روي انواع روش

 وجود حالت در آبشستگي عمق كاهش و رايج براي موجود هاي بتني، گابيون و احداث راديه و بريد كه از راهكارهايچين، بلوكسنگ
 قرار و مقايسه مورد بررسي باشند،مي هارودخانه در واقع هايپل پايهكوله و  در) شمع فاقد هايپي( سطحي نيمه و سطحي هايپي

هاي مقاوم كننده بستر در مقابل تنش برشي ناشي از عبور جريان در سطح هاي مذكور در دسته روشتمامي روش. است گرفته
ها بيان طراحي و اجرايي در هر مورد ارايه گرديده و مزايا و معايب هر كدام از روشگيرند. نكات مشترك سيال و خاك، قرار مي

 نگهداري و اقتصادي اجرايي، لحاظ به حالت ترينمناسبشده است. در نهايت نيز با عنايت به شرايط مختلف رودخانه و سازه پل، 
 .  است گرديده پيشنهاد

  
    سطحياي، تثبيت، آبشستگي، پيرودخانههاي سازي بستر، پلمقاومهاي كليدي: واژه

  
  مقدمه-1
در  ها يكي از مهمترين اجزاء راه هستند و نقش اساسي پل

را دارند. هزينه اوليه صرف شده  ها جادهبرقراري ارتباط بين 
ها صرفاً در صورت حفظ عملكرد بلند مدت و براي احداث پل

هاي پذير است. اين موارد براي پل عمر مفيد طولاني آنها توجيه
هاي اندركنش جريان آب، سازه پل اي بدليل پيچيدگيرودخانه

ته و خاك بستر رودخانه از اهميت بيشتري برخوردار است. نك
ها در سطح ست كه عامل اصلي تخريب پلا قابل توجه اين

 Wardhana and( استجهان مسايل هيدروليكي 

Hadipriono, 2003(. ها در ايران نيز عمده تخريب پل
هاي رخداده در اواخر اسفند ناشي از سيلاب است. در بارش

اي هاي رودخانهتعداد زيادي از پل 1398و فروردين  1397
هاي كشور هاي زيادي به زيرساختشدند و آسيبتخريب 

بنابراين آشنايي و استفاده  ).1398وارد شد(غلامي و همكاران، 
اي در هاي رودخانهسازي پلهاي كارآمد كه به مقاوماز روش

  برابر سيلاب كمك كنند، بسيار حايز اهميت خواهد بود. 
ته اول گردند. دسهاي مذكور عمدتا به دو دسته تقسيم ميروش
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هايي هستند كه به اصلاح خطوط جريان در محل پل روش
هاي برشي ناشي از حركت كنند و بدين ترتيب تنشكمك مي

اي كاهش يافته و به عبور ايمن هاي سازهسيال در اطراف المان
توان ها ميكنند. از جمله اين روشجريان از محل پل كمك مي

، استفاده از هاه از آبشكنبه استفاده از ديوار هدايت آب، استفاد
هايي است كه دسته دوم روشو ... اشاره كرد.  هاي محافظشمع
  پذيري پل در مقابل سيلاب به كمك مسلح كردن آسيب
يابد. از جمله اين اي با مصالح مقاوم، بهبود ميهاي سازهالمان
هاي بتني، گابيون، توان به استفاده از سنگچين، بلوكها ميروش

راديه و بريد و ... اشاره كرد. هر كدام از موارد مطرح شده 
مزايا و معايبي دارند كه در انتخاب طرح بهينه براي هر مورد 

هاي بيان مزيت بسيار مهم استفاده از روشخاص موثر هستند. 
اي پل و هاي سازهالمانست كه ا شده در دسته دوم، در اين

هاي ها در كنار يكديگر احداث شده و خرابيمقاوم كنندگان آن
اي هاي سازهها در مراحل بازرسي از المانايجاد شده در آن

مشخص شده و به تبع آن هشدارهاي لازم جهت رفع عيوب 
در اين مقاله به بررسي چند مورد از احتمالي داده خواهد شد. 

د، گردنبندي ميهايي كه در قالب دسته دوم طبقهمهمترين روش
پرداخته خواهد شد و تحليلي از مزايا و معايب هر كدام ارائه 

  خواهد شد.
 

     پيشينه تحقيق-2
هاي متعدد در اثر سيلاب، علل با گذر زمان و تخريب پل   

هيدروليكي شكست پل مورد توجه محققين قرار گرفت. عرض 
ها و ناكافي دهانه آبرو در محل پل، تجمع آشغال (انباشت نخاله

ها و تنه و شاخ وبرگ درختان)، برداشت غيراصولي آشغال
اي و آبشستگي از مهمترين علل هيدروليكي مصالح رودخانه

. نكته قابل توجه )Hamill, L., 2004(شكست پل هستند
موارد مطرح شده در نهايت تحت مكانيسم  ست كه عمدتاٌا اين

  ن گردد. بنابرايآبشستگي منجر به تخريب و آسيب به پل مي
هاي توان آبشستگي را مهمترين دليل هيدروليكي شكست پلمي

 كاهش و كنترل براي مختلفي روشهاياي دانست. رودخانه
 مختلف محققين توسط هاپل هايپايه اطراف در آبشستگي
   از استفاده به توانمي جمله آن از كه است شده پيشنهاد
 ايجاد پايه، جلوي در هاشمعريز ساخت طوق، چين،سنگ

 اصلاح مستغرق، صفحات كابل، از استفاده يه،شكاف در پا
 هاي، روشعنوان شدهمانگونه كه ... اشاره كرد.  و يهشكل پا

 مواد مقاومت افزايش براي اقداماتي قالب در كلي طوربه مذكور
 كاهش راستاي در جريان الگوي اصلاح يا بستر دهندهتشكيل
 بود خواهد حالت دو هر از تركيبي يا و فرسايش عوامل قدرت

)Beg, M. and Beg, S., 2013.(  راهنماي "در نشريه
  هاي مقابله با آن در محدوده تعيين عمق فرسايش و روش

توسط معاونت  1381كه در سال  260به شماره  "هاي پلپايه
ريزي و نظارت راهبردي نهاد رياست جمهوري منتشر برنامه

هاي پل در محدوده پايهشده است، انواع مختلف آبشستگي در 
چند بخش مورد بررسي قرار گرفته و عوامل موثر در وقوع 

شدگي و موضعي و نقش الگوهاي هاي ناشي از تنگآبشستگي
ها معرفي شده مختلف فرسايش در گودافتادگي اطراف پايه

هاي مختلف تعيين عمق آبشستگي بنا به است. نهايتاً روش
ن امر به تفصيل بيان توصيه و تجربه محققين و متخصصي

گرديده است. بخش پاياني راهنما به معرفي روشهاي مهار 
هاي فني هاي پل و توصيهحفاظت از آبشستگي در اطراف پايه

(رسوب)،  1-14اختصاص داده شده است (كميته فني شماره 
هاي كننده تثبيت و بندها كف طراحي" در ضابطه ).1381
 ساخت و طراحي عيارهايم و ضوابط از هاييمجموعه ،"بستر

 ارائه شده است. هارودخانه هاي بستركننده تثبيت و بندها كف

 شده، معرفي بستر هايكننده تثبيت و بندها كف انواع ابتدا

 گرديده ارائه هاآن ساخت طراحي و معيارهاي و ضوابط سپس

 بحث ها آن از دارينگه و برداريبهره زمينه در نهايت در است.

 و هاپوشش اصلاحي، سدهاي آستانه، بندها،كفاست.  شده
 از يك مورد هر معرفي و در بستر تثبيت ها جهتشكن شيب

شده  ارائه مطالبي هاآن بنديطبقه نوع و هاكنندهتثبيت اين
بررسي  براي موجود افزارهاي مجموعه نرم اين است. در
بستر نيز معرفي  هايكننده طراحي تثبيت و آبراهه پايداري

 كه روشي اولين). 1395(بني حبيب و همكاران،  گرديده است
 مورد و داشته آبشستگي كنترل در فراواني كاربرد ديرباز از

 روش اين در. است چين سنگ است، گرفته قرار استفاده
. شودمي داده افزايش آب جريان برابر در بستر مصالح مقاومت

 براي باشد، بيشتر مصالح قطر چههر شيلدز، نظريه طبق
 برشي سرعت به بستر مصالح آوردن در حركت به و جابجايي
 شود، جايگزين تردرشت ذرات با بستر اگر. است نياز بيشتري

. شودمي كم بسيار بستر شدن شسته احتمال صورتاين در
 تشكيل ايرودخانه يا و شكسته مصالح از تواندمي چينسنگ
 مقاومت شده شكسته مصالح بالا، اصطكاك علتبه. شود
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 توجه با چينسنگ طراحي براي. دهندمي نشان خود از بيشتري
 مهم شاخصه دو ها،سنگ جنس و مخصوص وزن شكل، به

 منظور. شودمي تعيين چينيسنگ محدوده و هادانهسنگ اندازه
 شاخصه دو اين. است چينسنگ گيريقرار وسعت محدوده، از
   مشخص جريان سرعت و هيدروليكي شرايط به توجه با

 مختلف فرآيندهاي و چينسنگ پايداري) 1992( چيو. شوندمي
   گابيون از استفاده. داد قرار بررسي مورد را آن تخريب

  ) ساختهپيش قطعات( مصنوعي هايسنگ و) سنگيتوري(
مركز تحقيقات راه،  942 - در نشريه گ .است مرسوم نيز

   فيزيكي سازيمدل هايآزمون مسكن و شهرسازي، نتايج
   سنگچين هايپيشبند اثرات استفاده در ارزيابي براي عددي و

  با ديوار عمودي هايكوله براي شدگيتنگ بر آبشستگي

  . اندارايه شده عمق كم هايپيِ با
   همسطح شده هاي نصبپيشبند مربوط به هااين ارزيابي 

 آبشستگي عمق همچنين دفن شده در زير و اصلي با بستر
هاي نصب مورد دو هر در اند كهبوده تخميني شدگيتنگ
قرار گرفته  مد نظر عرض (جزئي)-غير كامل و عرض-كامل

هايي در خصوص محل قرارگيري سنگچين و است. توصيه
 همچنين ابعاد سنگچين در اين نشريه ارايه شده است

 همكاران و نورورز تفرج .)1400(محجوب و همكاران، 
 انواع روي بر شده انجام مطالعات از جامعي بررسي) 2010(

 عمق كاهش به كه جريان الگوي تغيير مختلف روشهاي
 طوق از استفاده .دادند ارائه شوند،مي منجر پل پايه آبشستگي

 الگوي اصلاح طريق از آبشستگي كنترل روشهاي از يكي
 پايه دور كه است كم ضخامت با ايصفحه طوق،. است جريان

 در پايه بر عمود طور به و رودخانه موازات به و پوشاندمي را
 طوق اصلي نقش. گيردمي قرار آن نزديك يا بستر تراز

 .است رودخانه بستر به پايينبه رو جريان برخورد از جلوگيري
 اتما ،)1973( نيل ،)1967( يانو و تاناكا ،)1967(توماس 

 در طوق دادن قرار با كه دادند نشان) 1992( چيو و) 1980(
  . داد كاهش را آبشستگي عمق توان،مي پايه دور

 جهت طوق روي بر هاييبررسي) 2001( همكاران و سينگ  
  . دادند انجام آزمايشگاهي صورت به آبشستگي كاهش

 كه داد نشان مختلف محققين توسط گوناگون هايآزمايش    
 و عرض از تابعي آبشستگي از جلوگيري در طوق كفايت
 اثر) 2004( همكاران و زراتي. است بستر سطح از آن ارتفاع
 بررسي مورد را گرد پيشاني مستطيلي هايپايه روي بر طوق

 ترعريض طوق چه هر كه رسيدند نتيجه اين به آنها. دادند قرار
 افزايش موجب طوق از استفاده و بوده موثرتر باشد ترپايين و

 همچنين آنها. شودمي تعادل عمق به رسيدن زمان مدت
 اثر باشد، بيشتر جريان به نسبت پايه انحراف هرچه كه دريافتند

 قطر با طوق) 2006( همكاران و زراتي. بود خواهد كمتر طوق
. نمودند عنوان كاربردي غير را پايه قطر برابر سه از بيشتر

 طوق قطر افزايش با كه دادند نشان) 2009( همكاران و مونكادا
 مسجدي. يابدمي افزايش آبشستگي عمق كاهش در آن كارآيي

 آبشستگي كنترل در طوقه اثر) 1390( محمودي غلامزاده و
 آزمايشگاهي صورت به را رودخانه قوس در پل پايه اطراف
 اثر بررسي خصوص در مطالعاتي. دادند قرار بررسي مورد

 بصير پارسا. است شده انجام نيز چينسنگ و طوق همزمان
 اين به و كرد بررسي تواماً را چينسنگ و طوق اثر) 1383(

 قطري با بزرگ طوق از استفاده صورت در كه رسيد نتيجه
 به رو جريان و اسبي نعل گرداب اثر پايه، قطر برابر سه معادل
 هاي گرداب اثر در دست پايين در طوق زير كه زماني تا پايين

 همچنين او. شودمي محو كامل طور به نشود خالي برخاستي
 و زراتي. بخشيد بهبود را پايه دور چين سنگ پوشش الگوي

 همراه به ممتد و مجزا هايطوق از استفاده اثر) 2006( همكاران
 مورد پايه گروه در آبشستگي عمق كاهش روي بر را چينسنگ
 در پايه دو حالت در كه داد نشان آنها نتايج. دادند قرار مطالعه
 كاهش به منجر چينسنگ و ممتد طوق تركيب خط، يك

   پايه پشت و جلو براي درصد 60و 50 حدود در آبشستگي
 هايروش ديگر از پايه جلو در هاريزشمع ساخت .شودمي

  بالادست در حفاظتي هايشمع. است آبشستگي با مقابله
 نزديك جريان شدن جدا باعث و شده نصب پل هايپايه 

 و پايين به رو جريان فرسايش قدرت كاهش در نتيجه و شونده
 بالادست در هاشمع حقيقت در. گردندمي اسبي نعل گرداب

 كم منطقه ايجاد و بالا سرعت با جريان شدن منحرف باعث پايه

 را پايه آبشستگي عمق و شده خود پشت رودنباله سرعت

 قطر به نسبت هاشمع قطر اندازه ها،شمع تعداد .دهندمي كاهش

 يكديگر به نسبت هاشمع هندسي آرايش و هاشمع ارتفاع پايه،

 از پايه به نسبت هاشمع قرارگيري زاويه نيز و پايه به نسبت و
 پل هايپايه آبشستگي كاهش در موثر و مهم پارامترهاي جمله

 ,Melville and Hadfield( آيندمي بشمار روش اين در

 كه بودند محققيني اولين) 1956( انگلدينجر و چابرت). 1999
 قرار بررسي مورد را مثلثي آرايش با حفاظتي هايشمع عملكرد
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 را آبشستگي درصد پنجاه حدود كاهش آنان مطالعه نتايج. دادند
 با آزمايشهايي انجام با) 1995( همكاران و سينگ .داد نشان
 پايه يك براي حفاظت حداكثر دادند، نشان محافظ هايشمع

 شمع يك كه شود،مي حاصل زماني D قطر به اياستوانه
 نصب پايه از بالاتر D برابر دو فاصله در قطر همان با حفاظتي

 حفاظتي هايشمع تاثير و كارآيي) 1392( قمشي و آزم. گردد
 تعيين و اياستوانه پايه اطراف در موضعي آبشستگي كاهش بر

 خطي آرايش با هاشمع اين قرارگيري موقعيت و قطر بهترين
. دادند قرار بررسي مورد را پل پايه بالادست در) جريان موازي(

 مختلف روش شش عملكرد) 2012( همكاران و نورورز تفرج
 اطراف آبشستگي كاهش و كنترل روي بر جريان الگوي اصلاح

 .و مقايسه نمودند بررسي آزمايشگاهي صورت به را پل پايه
 بريد، و راديه ساخت شد، اشاره آن به كه هاييروش بر علاوه
 پايه براي حفاظتي اقدامات ديگر از بريد -سد و بريد - شمع
 وجود آنها طراحي و مطالعه در هاييضعف كه است هاييپل

 توجه قابل آبشستگي دچار گذشته سيلابهاي در و است داشته
سند . است مواجه شكست خطر با پل و اندشده وسيعي و
با پشتيباني اداره راه  "هاطراحيِ اقدامات پيشگيري و تعمير پل"

وترابريِ ايالت نيوجرسي تهيه شده و هدف از آن ارائه 
پيشنهاداتي براي طراحي مناسب اقدامات تعمير و پيشگيريِ 

ها است. اين سند در هجده فصل تهيه و شستگي در پلآب
  اي مقابله با انواع روشهاي هيدروليكي و سازه

  شستگي در آن ارائه شده است. آب
از مزاياي اين مرجع نسبت به مراجع ديگر تفكيك  يكي  

ها از يكديگر و ارائه ها و كولهها و اقدامات لازم در پايهروش
مزايا و  گزينه مناسب براي هر يك، بطور جداگانه است. ضمناً

معايب، روابط محاسباتي، نحوه نگهداري، محدوديتها، روش 
ه با ارائه مثال ساخت واجرا و روش برآورد هزينه براي هر گزين

  . )Agrawal et.al., 2005(بيان شده است
راهنماي اقدامات "هاي آمريكا در نشريه سازمان بزرگراه  

شستگي و ناپايداريِ پيشگيري و تعمير خرابيِ ناشي از آب
هاي لازم را از لحاظ حساسيت ، بررسي"هارودخانه در پل

ت متحده هاي ايالاشستگي در مورد تمامي پلدرمقابل آب
هاي كاهش و تاخير انداختن خرابي آمريكا را انجام داد. روش

  ارائه  HEC23 ها در مدركشستگي وتعمير پلناشي از آب
هايي است كه و منتشر شد. ويرايش سوم اين نشريه مختص پل

اند ولي هنوز شستگي در معرض تخريب قرار گرفتهبدليل آب

توصيه اين راهنما، از جمله اند. بنابر بطور كامل تخريب نشده
مشخصاتي از رودخانه كه لازم است براي انتخاب بهترين اقدام 
تعيين شود، عبارتند از نوع رودخانه، عرض رودخانه، شعاع خم 
(در صورت وجود)، سرعت جريان، بار آشغال حمل شده 

هاي توسط رودخانه، شرايط خاكريزهاي كناري و عرض دشت
 ).FHWA, 2009سيلابي (

 مكانيسم يافتن براي زيادي هايفعاليت تاكنون چه اگر  
 اين كاهش براي راهكارهايي ارائه و هاپايه اطراف در آبشستگي

 ليكن است پذيرفته صورت مختلف محققين توسط پديده
تحليلي مزايا، معايب و كاربرد مناسب هر كدام از  بررسي

 توجه مورد كمتر آبشستگي كاهش و كنترل مختلف روشهاي
با ديدگاه كاربردي و  حاضر تحقيق در. است گرفته قرار

هاي بتني، گابيون و اجرايي، استفاده از سنگ چين، بلوك
 برايو رايج  موجود راهكارهاياحداث راديه و بريد كه از 

 نيمه و سطحي هايپي وجود حالت در آبشستگي عمق كاهش
 هارودخانه در واقع هايپل پايه در) شمع فاقد هايپي( سطحي

  . است گرفته قرار مقايسهو  بررسي مورد  باشند،مي
  
 سنگچين-3

هاي مستقيم تثبيت بستر يا استفاده از سنگچين يكي از روش   
خاكريز كناره رودخانه است. سنگچين به علت وزن مرده 

ها به صورت يك صفحه، از خاك زيرين كه در خالص سنگ
كنند. حفاظت ميباشد، معرض نيروي فرسايش جريان مي

پذير بوده و ). سنگچين شكل1396(دولتشاهي و همكاران، 
بعلت نشست و يا جابجايي سطح زير آن دچار خرابي كامل 

هاي موضعي نيز در آن بسهولت رفع شده و از گردد. خرابينمي
(محجوب و همكاران،  لحاظ دوام در سطح بالايي قرار دارد

سنگچين بايد از جنس  ). مصالح مورد استفاده بعنوان1394
مناسب و از نوع سنگ سالم بدون درز و ترك و مقاوم در 
مقابل فرسايش، هوازدگي، خشك و تر شدن و انجماد و ذوب 
مكرر باشند. براي حفظ ثبات و پايداري سنگچين و بمنظور 

لاي قطعات سنگي جلوگيري از شسته شدن ذرات خاك از لابه
لايه فيلتر متشكل از شن درشت، لازم است اين لايه روي يك 

بندي مناسب استقرار يابد. طراحي لايه محافظ و ماسه با دانه
بندي مصالح، ضخامت سنگچين شامل انتخاب قطر، وزن و دانه
(محجوب و همكاران،  لايه و نيز طراحي فيلتر زير لايه است

1394.(  
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  هاها و كولهپايه ملاحظات طراحي سنگچين براي حفاظت -3-1
  ).FHWA, 2009پيشنهاد شده است( 1ها رابطه براي تعيين قطر متوسط مصالح سنگچين جهت محافظت از پايه پل

)1(  0.692

2 1
 

سرعت  Vاندازه متوسط مصالح سنگچين بر حسب متر،  
چگالي مخصوص سنگچين  Ssجريان برحسب متر بر ثانيه، 

برابر يك است. براي لحاظ كردن  K) و 65/2(معمولا برابر با 
بيشتر از  Kاثرات شدت آشفتگي، پيشنهاد شده است كه مقدار 
هاي دايروي، يك لحاظ گردد. به عنوان مثال در خصوص پايه

توصيه شده است كه سرعت موضعي در بالادست پايه با مقدار 
K  درنظر گرفته شود. اين تعديل معادل اينست كه  2برابر با

افزايش يافته است. در برخي  4مقدار تنش برشي با ضريب 
و  5/1هاي دايروي برابر با براي پايه Kديگر از مراجع ضريب 

براي  پيشنهاد شده است. 7/1هاي مستطيلي برابر با براي پايه
ت از كوله تعيين قطر متوسط مصالح سنگچين جهت محافظ

گردد. براي اعداد ها براساس عدد فرود عمل ميپل

فرود(
.

، معادله طراحي براي 8/0) كمتر و يا مساوي 
هاي عمودي و تعيين اندازه متوسط مصالح سنگچين براي كوله

هاي با خاكريز مخروط ناقص به صورت زير پيشنهاد كوله
  گرديده است.

)2(  
1

 
  اندازه متوسط مصالح سنگچين بر حسب متر، 		

V سرعت متوسط ويژه در مقطع تنگ شده برحسب متر بر ثانيه 
(نحوه محاسبه سرعت متوسط ويژه در مراجع آمده است 

)FHWA, 2009(( ،Ss ًمعمولا) چگالي مخصوص سنگچين 

عمق جريان در مقطع تنگ  yشتاب گرانش،   g)،65/2برابر با 
هاي با خاكريز مخروط ناقص و براي كوله 89/0برابر  Kشده و 

براي اعداد فرود بالاتر از  هاي عمودي است.براي كوله 02/1
  گردد.استفاده مي 3از رابطه  8/0

)3(  
1

.

 
هاي با خاكريز مخروط براي كوله Kدر رابطه فوق مقدار   

پيشنهاد  69/0هاي عمودي برابر و براي كوله 61/0ناقص برابر 
بندي دانه 1در جدول  ).FHWA, 2009( شده است

حالت  10، براي d50پيشنهادي، براساس قطر ذره متوسط 

مورد نياز  d50ن مثال اگر مختلف ارائه گرديده است. به عنوا
مورد نظر قرار  Vاينچ محاسبه شده باشد، بايد كلاس  8/16

  اينچ است. 18برابر با  d50زيرا در اين كلاس قطر اسمي  .گيرد

حداقل و حداكثر اندازه ذره مجاز بر حسب اينچ .1جدول   

كلاس اسمي سنگچين براساس متوسط قطر ذرات d15 d50    d85   d100 

 حداكثر حداكثر حداقل حداكثر حداقل حداكثر حداقل اندازه كلاس

 I 6 7/3  2/5  7/5  9/6  8/7  2/9  0/12  
 II 9 5/5  8/7  5/8  5/10  5/11  0/14  0/18  
 III 12 3/7  5/10  5/11  0/14  5/15  5/18  0/24  
 IV 15 2/9  0/13  5/14  5/17  5/19  0/23  0/30  
 V 18 0/11  5/15  0/17  5/20  5/23  5/27  0/36  
 VI 21 0/13  5/18  0/20  0/24  5/27  5/32  0/24  
 VII 24 5/14  0/21  0/23  5/27  0/31  0/37  0/48  
VIII 30 5/18  0/26  5/28  5/34  0/39  0/46  0/60  
IX 36 0/22  5/31  0/34  5/41  0/47  5/55  0/72  
X 42 5/25  5/36  0/40  5/48  5/54  5/64  0/84  
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از ديگر موارد تعيين ضخامت سنگچين است. حداقل   
  ها برابر است با ماكزيمم) براي پايهtضخامت سنگچين(

شدگي و عمومي، ، مجموع عمق آبشستگي تنگ d50برابر  3 
). درصورتيكه اجراي 1هاي بستر (شكلارتفاع ناهمواري

سنگچين در زير آب صورت گيرد، جهت اطمينان بايد 

برابر گردد. همچنين سطح سنگچين  5/1ضخامت محاسبه شده 
نيز به اندازه دو برابر عرض در مقابل جريان پايه، از لبه پايه 

استفاده از فيلتر در زير لايه  ). عموما2ً(شكل  كندادامه پيدا مي
ست كه الزامات آن در مراجع ارائه شده سنگچين مورد نياز ا

  ).FHWA, 2009( است

  
   ضخامت سنگچين اطراف پايه .1شكل 

  
   )FHWA, 2009( هندسه سنگچين اطراف پايه .2شكل 

شود، ديده مي 3ها نيز همانطور كه در شكل درخصوص كوله  
  پيشبند سنگچين بايد به اندازه مينيمم دو برابر عمق آب 

متر به سمت داخل  5/7دشت در نزديكي خاكريز و در سيلاب
آبراهه امتداد يابد. همچنين پيشبند سنگچين بايد به اندازه 

دشت در نزديكي خاكريز ماكزيمم دو برابر عمق آب در سيلاب
  يابد.  متر به سمت مخالف آبراهه امتداد 5/7و 
هاي خاكريز كوله مخروطي بايد با سنگچيني كه شيب  

محاسبه شده است، محافظت گردد و  3و  2براساس معادلات 
متر بالاتر از بالاترين تراز آب براي دبي سانتي 60تا تراز 

سيلاب طراحي، ادامه يابد. ضخامت سنگچين نبايد كمتر از 

درموارديكه عمليات باشد.  d50برابر  5/1و  d100ماكزيمم 
گردد. برابر مي 5/1زيرآبي انجام شود، ضخامت سنگچين 

نشان داده شده است، سطح بالاي  4همانطور كه در شكل 
دشت همتراز باشد. اين توصيه از پيشبند بايد با سطح سيلاب

آن جهت است كه سنگچين نبايد سبب مسدود شدن عبور 
). استفاده از FHWA, 2009جريان از آبراهه دهانه پل گردد (
ها بيان شد نيز بايد مدنظر قرار فيلتر مانند آنچه در مورد پايه

  گيرد.
  

  
  پلان امتداد پيشبند سنگچين اطراف كوله  .3شكل 
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شونال ريخته مي
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  (ب)  (الف)

  )Fotherby and Ruff, 1995(لايه توسكان  4تا  2لايه توسكان ب) به صورت منظم  2تا  1الگوي نصب الف) به صورت منظم  .7شكل 
  

شايان ذكر است كه نرم افزارهاي عددي زيادي قابليت تخمين 
توان سرعت طراحي در اطراف پايه و يا كوله پل را دارند كه مي

  ها استفاده نمود.از آن
 

) كه در مقابل baتعيين عرض معادل پايه و يا كوله ( -2
  گيرد.جريان قرار مي

 :براي پايه

ab) عرض پايه =b اگر زاويه برخورد جريان با پايه كمتر از ،(
ab =درجه باشد.  5 cossin bL  اگر زاويه ،

طول پايه است).  Lدرجه باشد، ( 5) بيشتر از αبرخورد با پايه (
اگر ارتفاعي از پي پايه كه در داخل ميدان جريان قرار گرفته 

عمق جريان ورودي به  0y1/0 )0yاست به اندازه بيشتر از 

) در رابطه bمحل پل) باشد، عرض پي را به جاي عرض پايه (
  گردد.فوق استفاده مي

(عرض كوله)، طول معادل  b: با توجه به مقدار براي كوله
  عمود بر جريان براي كوله به شرح زير است:

 > m ( 6 < b(اگر ، 5/1 =ab )mآنگاه m (5/1 < b  )اگر (

)m( 5/1  آنگاه b =ab) اگر ،m  (6 >  bآنگاه )m (6=ab  
 

  تعيين اندازه توسكان  -3
ايست كه حجم آن با حجم )، قطر كرهDuقطر معادل كره (  

واحد بتن مسلح توسكان يكسان است و مقدار آن از رابطه 
  آيد.ذيل بدست مي

)، ابعاد و 8ها است. شكل (، چگالي توسكانgSكه در آن
دهد. ها را نشان ميپارامترهاي طراحي توسكان

HDu  622.0
 

طول توسكان است. بقيه  Hو 
  گردند.تعيين مي 2ابعاد توسكان مطابق جدول 

  

  
  هاابعاد و پارامترهاي طراحي توسكان. 8شكل 

  
  )FHWA, 2009( - 8براساس موارد مشخص شده در شكل  توسكانهاي مختلف قسمتابعاد  .2جدول 

F E D C B A  Du  
0.156H 0.168H 0.330H 0.335H 0.280H  0.616H  0.622H  
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از ديگر مواردي كه بايد كنترل شود، اينست كه نسبت 
u

a

D

b

مورد  Duباشد. اگر اين شرط برقرار نبود، مقدار  21كمتر از 
  استفاده را زياد كنيد.

  
 اي كه بايد از توسكان پوشيده شود.شعاع محدوده -4

اي كه بايد از توسكان پوشيده شود، براي شعاع محدوده
پيشنهاد شده است.  ab2ها ، و براي كولهab5/1ها پايه

بدين صورت كه اجراي توسكان از لبه پايه يا كوله شروع 
شده و تا فاصله تعيين شده از لبه پايه و يا كوله، توسكان 

گردد. در شرايطي كه زاويه برخورد جريان به پل اجرا مي
نامشخص باشد، در اثر فرسايش تدريجي بستر كانال، امكان 
  نمايان شدن پي وجود داشته باشد، سرعت طراحي 

  در نزديكي پل نامشخص باشد، مساحت حفره آبشستگي 
به طور معناداري بيشتر از مساحت تعيين شده براي اجراي 

  يابد. ممكن است دار افزايش ميتوسكان باشد، اين مق
ها براي در يك سطح مقطع، در نقاط مختلفي از توسكان

ها استفاده شود. اگر محدوده بدون ها و كولهمحافظت پايه
متر كمتر باشد، بايد در اين  5/1توسكان بين اين مناطق از 

مناطق هم از توسكان استفاده شود. به عبارت ديگر يك 
حفاظت دو سازه مجاور ايجاد گردد.  محدوده يكپارچه براي

هاي كوچك باشد، سنگاگر مواد بستر ماسه، شن يا قلوه
ها قرار اي بايد در قسمت زيرين توسكانيك لايه فيلتر دانه

توانيد بگيرد. براي كسب اطلاعات بيشتر دراين خصوص مي
  .)FHWA, 2009(مراجعه كنيد HEC-23به 

  
  گابيون- 2- 4

هاي هايي ساخته شده از شبكه، صندوق يا سبدهاگابيون   
هاي و يا شن گد كه توسط قلوه سننباشفلزي مشبك مي

يك نوع  نحوه قرارگيري) 9شكل (در اند. شده پر دانهدرشت 
  .در اطراف پايه پل ارائه شده استسازه گابيون 

  برداري قرار ساخته و مورد بهرهها در انواع مختلفي گابيون
ابيون ، گايگابيون كيسهتوان به گيرند كه از جمله آنها ميمي

سنگچين قرار گرفته و  گابيون به صورت بالشتك رنوي، اجعبه
  اشاره كرد.  در شبكه سيمي

 

 
 

قرارگيري گابيون در پايه پل .9شكل   
 

  اين مزايا عبارتند از: .باشدتگي ميسشبهاي مقابله با آداراي مزاياي زيادي نسبت به ساير روشاستفاده از گابيون 
  گردد.ه ميساختار متخلخل آنها سبب كاهش تاثير نيروي بالابرند -1
به حالت و  دهد تا مطابق با فرم بستر تغيير شكل دادهها ميقابليت انعطاف پذيري شبكه مشبك فلزي، اين امكان را به گابيون -2

  .توانند به آساني انباشته شده و به شكل پايدار درآيندها ميگابيونهمچنين  پايدار در آيد.
  (نسبت به ساير روشها نظير سنگچين). به خاطر ضخامت كوچكتر گابيون، مقدار كمتري سنگ مورد نياز است -3
 كاربرد وسيعتري، باشندها پايدار نميسنگچينهايي كه و در مكان هاي تند ساحل رودخانهها به خصوص بر روي شيبگابيون -4

  دارند.
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  طراحي گابيون  - 3- 4
   

هاي عمق اندازه گابيون بايد در بهترين شرايط براي مولفه   
مقدار ضريب مانينگ براي  جريان و سرعت جريان ثابت باشد.

  ها با توجه به آنكه سنگ شده است. پيشنهاد025/0گابيون، 
  نسبت  ،گيرنددر گابيون درون شبكه مشبك فلزي قرار مي

   .هاي كوچكتري استفاده نمودتواند از سنگبه سنگچين مي
ضخامت  3/2تا  3/1به طور معمول ضخامت گابيون بين 

بر اساس اطلاعات شركت  هاابعاد گابيون سنگچين متغير است.
شود و ضخامت آن با توجه به سرعت سازنده مشخص مي

آيد. در اينجا سرعت ) بدست مي3بحراني جريان از جدول (
بحراني، سرعتي است كه باعث تغيير شكل قابل قبول در شكل 

  گردد.) ميهابالشتك (گابيون
  
  

) يك حد بالا و پايين براي سرعت بحراني، ابعاد 3جدول (
دهد. براي ضريب اطمينان ها و ضخامت گابيون ارائه ميسنگ

ها بايد براساس حد پايين سرعت سنگ ابعادبيشتر، ضخامت و 
   .بحراني تعيين شود

ضخامت  14(ft/s) به عنوان مثال، براي سرعت بحراني   
اينچ بر مبناي سرعت  9/3ها فوت و ابعاد سنگ يكگابيون 
 )3در استفاده از جدول ( شود.انتخاب مي 8/13 (ft/s) بحراني

  نكات ذيل رعايت شود: ها بايدبراي محاسبه ابعاد سنگ
ماكزيمم فضاي بين شبكه برابر  25/1>حداقل ابعاد سنگ -

  مشبك سيمي
 ارتفاع جعبه يا صندوقبرابر  3/2 <حداكثر ابعاد سنگ -

 اينچ 6 >حداقل ارتفاع جعبه يا صندوق -

 ها براساس سرعت طراحياندازه گابيون .3جدول 

  
   توان با كمك رابطه پيلازيك محاسبه نمود.سنگ ها براي گابيون را ميهمچنين ابعاد 

)6(  
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 در آن: كه

cr 07/0براي گابيون (: فاكتور پايداري(  
: باشد.مي 4/0 كه حداكثرهاي پر شده در گابيون ضريب تخلخل سنگ 

 براي حفاظت غيرمداوم) 1تا  5/1و  براي حفاظت مداوم 75/0( صحيح پايداريت: فاكتور  
s :چگالي نسبي سنگ   

Tk :هابراي آشفتگي بالا در پايه پل 2 تا 5/1و  معموليبراي آشفتگي  1( فاكتور آشفتگي( 
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ريد براي محافظت

 ساري

يد

ستگي و ساير م

ي طراحي و ساخت
ست مد نظر قرار

17م، شماره هار

ت كه كل مقطع
د جلوگيري از آ

باشندهايي ميواره
هدف جلوگيري

چنين نگهداري ر
كاربرد راديه و بر

  ه شده است. 

 و بريد، پل تجن

فاده از راديه و بري

گستردگي آبشس
  روري است. 

 حالت كلي براي
بايسمي ه در ادامه

چهدوم، دوره  و

26 

يي
 و
ت
ين
ت
ي
 و
ود

است
بريد
ديو
با ه
همچ
از ك
ارائه

ي با احداث راديه

يه هاي پل با استف
 

  هيه
در
مق

و گ
ضر

در 
شده

، سال بيست وده

 براي پايه پلهايي
هايي در مطالعهف

خانه، عدم هدايت
واخت جريان بين
. بدلايل مشكلات

پلهايعه و طراحي
ي احداث راديه
ا ضخامت محدو

كنترل آبشستگي .1

حفاظت پاي .14ل

 مطالعات و تهي
وليكي رودخانه د
ده در منطقه، عم

لنامه علمي جاد

ك اقدام حفاظتي
ف از جمله ضعف
يه مصالح از رود
، توزيع غيريكنو

اند.ي شديد شده
چ عنوان در مطالع

اند) پيش بينيشده
، بستري بتني با

13شكل   

 شكل

 و بريد انجام
ه شرايط هيدرو

هاي روي دادلاب

فصل

  بريد

راديه و بريد يك
به دلايل مختلف 

 برداشت بي روي
ان به محل پل،
. دچار آبشستگي
ت محيطي، به هيچ
هنوز احداث نشد

گردد. راديه نمي

 احداث راديه
جرايي با توجه به

يلاع رسوبات، س

راديه و- 5
ساخت ر    

است كه بنا
طراحي آنها،
صحيح جريا

ها و ..دهانه
فني و زيست
جديد (كه ه
بريد توصيه

به منظور  
هاي اجنقشه

محل پل، نوع



 

 

ضوع لازم و 
كدام از اين 
سنگچين و 
 با تغييرات 

قابليت  نيز 
دهد تا  مي

 دار در آيد.

14 

 اقتصادي به موض
ست كه هر كا ين

ب خود را دارد. س
 و خودش را

در گابيون هد.
ي، اين امكان را

به حالت پايدو  

402 زمستان، 11

  لاحي

يد

مديريتي و حتي
كته بسيار مهم اي
ها، مزايا و معايب
طاف پذير بوده
دهخاك وفق مي

كه مشبك فلزي
 تغيير شكل داده

17م، شماره هار

ل با اقدامات اصلا
  ط هيدروليكي

  ست.

داث راديه

فاده از راديه و بري

گاه جامع فني، م
روري است. اما نك

هها محدوديتش
هاي بتني انعطك

يد و نشست خ
طاف پذيري شبك
بق با فرم بستر

چهدوم، دوره  و

27 

ش اثرات آن عامل
ظور بهبود شرايط

 

رائه شده ا بريد ا

رماتور بندي و احد

هاي پل با استفاايه

گي
ود
ين
يه
ها،
بته
ره

و نگ
ضر

روش
بلوك
جد
انعط
مطا

، سال بيست وده

امكان كاهشورت
ه محل پل به منظ
ن بستر با پي پل

ل اجراي راديه و

آر .15شكل   

حفاظت پا .16 كل

اي آبشستگيدخانه
توان سبب بهبوي

كمك كرد. در اين
ني، گابيون و راد
هاب اين روش

ا بوده است. البت
وق الاشارهاي فش

لنامه علمي جاد

ها و در صوي پايه
دي و خروجي به
د و همتراز نمودن

هايي از مراحلونه

 شك

هاي رودريب پل
هاي مختلف مي
مقابل آبشستگي ك

هاي بتنين، بلوك
رفتند. دليل انتخا
هانسبي بالاي آن

وليك پل بر روش

فصل

ل اصلي آبشستگي
 و پاكسازي ورو

هاي موجودستگي
 يه و بريد

نمو 16و  15اي 

 

 

  يري
 هيدروليكي تخر
هستفاده از روش

هاي مذكور در مق
ستفاده از سنگچي
بررسي قرار گر

فاده و بازدهي نس
ي مهندس هيدرو

  

تعيين عامل-
تنظيم بستر-
ترميم آبشس-
اجراي راديه-

هادر شكل   

گيرنتيجه- 6
   

علت اصلي
است. با است
هعملكرد پل
مقاله نكات ا
بريد مورد ب
فراواني استف
اشراف علمي
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درحاليكه راديه بريد بدليل صلبيت بالا قابليت انطباق با شرايط 
  جديد بستر رودخانه را ندارد. 

ها از بت به ساير روشهزينه كم اجرا و نگهداري سنگچين نس  
  هاي بتني هاي مهم اين روش است. استفاده از بلوكمزيت

  بر بوده اما راديه بريد نسبت و گابيون به لحاظ اقتصادي هزينه
مصالح مناسب جهت  ها هزينه بسيار بالاتري دارد.به بقيه روش

ها قابل استحصال استفاده بعنوان سنگچين در اكثر رودخانه
  ها نسبت مقدمات لازم براي اجراي ساير روش است اما تهيه

 به سنگچين مشكل است.

با توجه به استفاده زياد از راديه بريد در كشور ما،    
كارفرمايان، مشاورين و پيمانكاران آشنايي كاملي با موضوع 

از برخورد  و يا كوله پل، در اطراف پايهراديه صب دارند و با ن
تا حد بسيار زيادي بستر  مستقيم جريان رو به پايين به

 .شودجلوگيري مي
شوند هاي بتني به عنوان سنگچين مصنوعي شناخته ميبلوك   

هاي سنگچين دشوار است مورد و براي مناطقي كه تهيه سنگ
ها داراي گيرد. اين واحدها نسبت به سنگچيناستفاده قرار مي

شود باشد كه اين مقاومت بيشتر باعث ميمقاومت بيشتري مي
ها هاي تندتر و يا با وزن كمتري نسبت به سنگچينتا در شيب

  مورد استفاده قرار گيرند. گابيون نيز مقاومت بيشتري نسبت 
به خاطر ضخامت كوچكتر گابيون، مقدار به سنگچين دارد و 

  .مورد نياز استنسبت به سنگچين كمتري سنگ 
و يا ها در شرايط پيچيده هيدروليكي مانند خم رودخانه  

متر برثانيه)،  3هاي بالاتر از هاي با سرعت بالا (سرعتجريان
استفاده از سنگچين به تنهايي كافي نخواهد بود اما امكان 

هاي بتني در چنين شرايطي وجود دارد. استفاده از بلوك
 هاي تند ساحل رودخانهبه خصوص بر روي شيبنيز ها گابيون

كاربرد ، باشندر نميها پايداهايي كه سنگچينو در مكان

دارند. راديه بريد نيز باعث به تاخير افتادن زمان  وسيعتري
شستگي و در خيلي از مواقع باعث كاهش قابل شروع آب

 شود.ملاحظه عمق آبشستگي موضعي در اطراف پايه و كوله مي

هاي بتني از پتانسيل تخريب پنجه پوشش سنگچين و بلوك  
وجود دارد. همچنين در  شستگيزير و ايجاد گودال آب

كه فاصله بين مناطق محافظت شده با سنگچين كم مواردي
باشد، زبري ناهمگون مصالح طبيعي بستر و مصالح سنگچين 

گردد كه سبب افزايش تنش برشي در بستر محافظت نشده مي
نهايتا سبب افزايش عمق آبشستگي در بستر محافظت نشده 

و راديه بريد هم  گردد. اين موضوع درخصوص گابيونمي
 وجود دارد اما شدت و ضعف آن نياز به بررسي موردي دارد. 

هاي بتني بسيار شوري آب در پوسيدگي و از بين رفتن بلوك
هاي با شوري بالا باشند. بنابراين براي درياها و رودخانهمهم مي

ها نيز شود. در گابيونهاي بتني توصيه نمياستفاده از بلوك
ك فلزي و بيرون آمدن سنگها از داخل آن ست شبكه مشبشك

هاي تواند ناشي از استفاده از سيمكه مي(به خاطر خوردگي 
  ) محتمل است.صورت گيرد مرغوبنا
  سنگچين كمترين معضلات زيست محيطي را نسبت   

هاي بتني دارد. در حاليكه از مهمترين به گابيون و بلوك
يست محيطي معضلات راديه بريد، بروز مشكلات متعدد ز

خصوصا در موارديكه به علت آبشستگي شديد، بتن راديه و 
با عنايت به مطالب ذكر بريد دچار شكستگي شده باشد، است. 

  شده در خصوص مزايا و معايب هر كدام از روشهاي مقابله 
با آبشستگي، اگر چه اقدامات حفاظتي براي هر پل با توجه به 

رودخانه، عمر سازه،  شرايط هيدروليكي جريان، وضعيت بستر
مقدار آبشستگي و ساير عوامل نيازمند مطالعه خاص است، 
ليكن به ترتيب اولويت استفاده از سنگ چين، گابيون، بلوك 

  گردد. بتني و راديه و بريد پبشنهاد مي
  
  مراجع-7
  حفاظتي هايشمع اثر .)1392( هديم قمشي، و والن آزم،-

 و آب دانش نشريه .اياستوانه پل پايه در آبشستگي كاهش بر
  123.-134 ،)3(23، خاك

و كنشلو،  يلا، قاسمي، لذر، عربي، آحمد ابراهيمبني حبيب، م-
هاي كننده تثبيت و بندها كف طراحي ضوابط. )1395( ميرا

  كشور.ريزي سازمان مديريت و برنامه 701ضابطه شماره  بستر.
  هاي پل در مقابل پايهحفاظت  .)1383( حميدپارسا بصير، -

   .چين و طوقشستگي موضعي با استفاده توام از سنگآب
نامه كارشناسي ارشد، دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه پايان

  صنعتي اصفهان.

راهنماي  .)1396( باسو كريمي، ع حرمدولتشاهي پيروز، م-
 .هاهاي ناشي از آبشستگي در پلپيشگيري و تعمير خرابي

  .انتشارات پژوهشكده حمل و نقل، چاپ اول
هاي مجموعه گزارش .)1398(و همكاران  هرانغلامي، م-

هاي راه و ، بررسي آسيب98هاي فروردين تخصصي سيلاب
مركز  .ابنيه فني، گزارش كار گروه حمل و نقل و ابنيه فني

  اول.، چاپ تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي
راهنماي تعيين . )1381( .(رسوب) 1-14كميته فني شماره -

هاي هاي مقابله با آن در محدوده پايهعمق فرسايش و روش
  .ريزي كشورسازمان مديريت و برنامه 260نشريه شماره ، "پل
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راهنماي مطالعات  .)1394( هراو گواشيري، ز اميرمحجوب، -
ان مديريت و برنامه سازم، 387ضابطه شماره  .هاهيدروليكي پل

  ريزي كشور.
و منصورزاده،  ني كرماني، محمدرضاسليما مير،محجوب، ا-

مطالعه عددي عملكرد سنگچين جهت  .)1400( سيدمحمد
  .هاي تك دهانههاي عمودي پلمحافظت از كوله

  مركزتحقيقات راه، مسكن و شهرسازي.. 942- نشريه گ
 .)1390( هديو غلامزاده محمودي، م ليرضامسجدي، ع-

بررسي آزمايشگاهي اثر طوقه در كنترل آبشستگي اطراف پايه 
 فنون و علوم مجله .درجه رودخانه 180اي در قوس پل استوانه

 .پانزدهم سال .خاك و آب علوم طبيعي، منابع و كشاورزي
 پنجم. و پنجاه شماره
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ABSTRACT 
One of the most important reasons for the instability and failure of river bridges is the 
scouring around its piers and abutments during floods. In the recent years, the issue of local 
scouring has been widely studied by various researchers and different methods have been 
proposed to control scouring, such as the use of riprap, gabion, collars, concrete blocks, 
sacrificial piles, groove and cables. In this article, firstly, various methods of protection 
against scouring have been introduced and previous studies have been reviewed. In the 
following, from a practical and executive point of view, the use of riprap, concrete blocks, 
gabion and the construction of apron and cut off wall, which are among the existing and 
common methods to reduce bridge scouring in the presence of shallow foundations 
(foundations without piles) are reviewed and compared. All the mentioned methods are 
classified in the category of bed-armoring. The design and executive considerations are 
presented in each case and the advantages and disadvantages of each method are stated. 
Finally, according to the different conditions of the river and the bridge structure, the most 
appropriate method has been proposed in terms of execution, economy and maintenance. 
 
Keywords: Bed Reinforcement, River Bridges, Stabilization, Scour, Shallow Foundation 

 

 

 

 

  


