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Abstract 

Introduction: One of the significant issues in bridge hydraulics and river engineering is bridge 

pier scouring. Scour is a phenomenon caused by the flow of water in rivers and channels. 
Determining the maximum depth of scouring is essential as it indicates the amount of potential 

degradation of the flow around the structure and also plays a decisive role in estimating the 

dimensions and size of structures. In hydraulic structures, this phenomenon can damage the 
stability of hydraulic structures because water can wash sediments beneath and around 

hydraulic structures and carry them in the along the flow. Over time, this phenomenon drains 

around the bridge pier and, eventually leading to the destruction of the bridge. Generally, two 
fundamental procedures may reduce scour around bridge piers. First, it includes changing the 

flow pattern such as using a slot through the pier, for example. The second method includes 

enhancing the ability of the bed material to withstand erosion such as placing riprap in front 
of the pier. In the recent years, piercing a slot through the pier is a new method to control the 

depth of scouring. The mechanism of operation of the slot reduces the strength of the 

horseshoe vortex due to the reduction of the effective diameter of the pier. Although many 
studies have been carried out on the scouring of bridge piers so far, the study on the effect of 

floating debris on the effectiveness of a slot in protecting the pier against this phenomenon has 

not been investigated so far. The purpose of this study is to investigate the simultaneous effect 
of slot and debris on the scour around bridge piers. So, the results of different bridge-pier tests 

in clear water conditions are presented. 

Methodology: The experiments were performed in Sediment Hydraulics Laboratory, Water 
Engineering Department, Shiraz University in a glass-walled flume with a rectangular cross-

section of 0.4 m width and 9 m length with a slope of 0.002. At the downstream end of the 

flume, a tailgate was installed to adjust the flow depth. Uniformly graded sediment particles 
with a median diameter of 0.8 mm were used. In each experiment, the discharge rate was 

determined to maintain the clear water scour conditions according to the ratio of the average 

velocity to critical velocity (Uc/U=1). The diameter of the bridge pier model used in this study 
was 40 mm. The width of the slot used was 10 mm corresponds to ¼ of the pier diameter. Also, 

a 200 mm long and 12 mm diameter cylinder installed on the pier at the water surface was 

used to simulate the accumulated debris. The first experiment was performed with a bridge 
pier without slot and debris accumulation (control experiment), and each other test was a 

combination of the presence or absence of slot and debris. 

Results and discussion: The results showed that although the presence of the slot reduces the
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maximum scour depth, the accumulated debris neutralized this effect considerably. It was 

found that using the slot solely can reduce the scour depth up to 20%, but the debris 

accumulation reduces this value to 15%.  In the control case, with the code NS-ND-130, the 
ds/b ratio is 0.85, where ds and b are the maximum scour depth and pier diameter, 

respectively. It was also observed that in NS-D12-130, i.e., the simple pier with accumulated 

debris and flow depth of 130 mm, this ratio is 1, which is 17.6% greater compared to the control 
test. The reason for this increase is the presence of debris. The slot guides the flow in a straight 

line and prevents the flow separation. Hence, in the S-D12-130 experiment, i.e., a slotted pier 

with accumulated floating debris, the maximum scour depth decreased by 11% compared to 
the control, and the ratio (ds/b) indicating maximum scour depth it reached 0.775, indicating 

the effect of the slot in reducing scour. Besides, it was observed that with increasing the flow 

depth, the effect of debris would decrease. Since no relationship has been provided so far to 
calculate the maximum depth of scour around the bridge piers in the presence of slot and 

floating debris, the ds values in the present study are compared with the results of other 

researchers with no slots and no floating debris conditions. 

Conclusion: Various methods have been proposed by researchers to reduce scour and protect 

the bridge pier against scour, for example, a vertical slot through the pier. In this study, the 

effect of accumulated floating debris during floods on the effectiveness of a slot in reducing 
the scour around a cylindrical bridge pier was investigated. The results showed that although 

the presence of the slot reduces the scour depth, the accumulated debris neutralized this effect 

considerably. Finally, although using the slot can reduce the scour depth to 20%, but the debris 

accumulation reduces this value to 15%. 

Keywords: Scour, River engineering, Bridge pier, Slot, Debris. 
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بررسی  به همین دلیل،    باشد.ها و مهندسی رودخانه میمهم در زمینه هیدرولیک پل  هایپل، یکی از موضوعپدیده آبشستگی پایه    :چكیده

. هدف  استعمق فرسایش پایه و کاهش خطر آبشستگی و تخریب پل، امری ضروری  بیشینه برآوردبه منظور  شرایط مختلف دراین پدیده 

نتایج مربوط به   ،مبنابر این  پایه پل است. اطراف آبشستگی برو اجسام شناور همزمان حضور شکاف  هایگذاریاین تحقیق بررسی اثر

تواند به تنهایی باعث  هر چند استفاده از شکاف می است. نتایج نشان داد که شدههای مختلف پایه پل در شرایط آب زلال ارائه آزمایش

شوند در  همچنین اجسام شناور باعث میدهد. کاهش می %15تا عمق آبشستگی شود اما تجمع اجسام شناور این مقدار را  %20کاهش 

تجمع   دهد کهاین نتایج نشان میافزایش یابد. در مقایسه با حالت بدون تجمع اجسام شناور   %6/17حالت بدون شکاف عمق آبشستگی تا 

د توجه جدی در مرحله طراحی و همچنین انجام  که نیازمن  کردهتواند تأثیر شکاف در کاهش آبشستگی اطراف پایه را خنثی  اجسام شناور می

 . باشدشرایط مختلف می  درله  ئاین مس  و ارزیابی  های بیشتر به منظور بررسیآزمایش

 

 .رسایشف، هاگذاری، مهندسی رودخانه، تخریب پلرسوب  :واژگانکلید 

  

 مقدمه  -1
ها ای است که در اثر جریان آب در رودخانهآبشستگی پدیده

عمق آبشستگی از آن   بیشینهتعیین    دهد.ها رخ میو آبراهه

قابلیت گر میزان جهت دارای اهمیت است که بیان

تخریب جریان در اطراف سازه بوده و همچنین  (پتانسیل)

های طراحی ای در برآورد ابعاد و اندازهنقش تعیین کننده

-Esmaeili-Varaki and Saadati) کندایفا می هاپی سازه

Pacheh Kenari, 2016).  خلاء   یجادا  یدهپد  ینا  یجادای  مبنا

 یالسرعت س ییرتغ یلبه دل یط،تماس دو مح یدر مرزها

هیدرولیکی  هایتواند به پایداری و دوام سازهمی که است

در مسیر  بازدارندهبه طور کلی وجود یک . آسیب برساند

و یک  شدهجریان آب، موجب تلاطم جریان در اطراف آن 

 آوردای را به وجود میهای گردابهاز جریان  (سریمجموعه )
(Breusers, 1997; Majedi-Asl et al., 2019, Keshavarzi 

et al., 2019)  .به تدریج سبب تشکیل الگوهای   هااین فرایند

و فرایند  شوندهای پل میجریان مخرب در اطراف پایه

 . (Daneshfaraz et al., 2019)  کنندآبشستگی را تسریع می

های مختلفی برای مقابله با های گذشته روش در طول دهه 

آبشستگی پایه پل پیشنهاد شده است. به طور خلاصه، این 

های تغییر الگوی به دو دسته کلی روش توانها را میروش

در سازی ذرات بستر تقسیم کرد. های مقاومو روش جریان

های روش تغییر الگوی هیدرولیکی جریان، استفاده از شمع

هایی هستند که به فداشونده، شکاف و طوق، از جمله روش

 روندبه کار می هامنظور کاهش آبشستگی پایه پل
(Masjedi and Gholamzadeh, 2011; Shojaei et al., 

2011; Arvanaghi et al., 2013; Izadinia and 

Heydarpoor, 2014; Movahedi et al., 2015; Bahrami 

and Ghomeshi, 2019; Davodi et al., 2019)  .اساس کلی 

قدرت جریان پایین  کاهش های تغییر الگوی جریان،روش

که علت اصلی آبشستگی   دباشمی  رونده و گرداب نعل اسبی

.  (Melville, 1997; Hormozi et al., 2014) پل استپایه 

 چینسازی ذرات بستر، با استفاده از سنگدر روش مقاوم

اجزا متصل   دیگربتنی پیش ساخته و    هایهرپ(، قطع  )ریپ

https://doi.org/10.30482/jhyd.2019.101685.1253
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 یابدبه بستر، مقاومت آن در برابر آبشستگی افزایش می

(Sousa and Riberia, 2019; Hosein-Reza et al., 2019)  . 

Melville (1992)  درصد   70که    کردتحقیقی اشاره    نتایج  در

های های شکست پل در نیوزلند به دلیل شکست پایههزینه

است. تحقیقات صورت گرفته بر پل در اثر آبشستگی بوده 

دهد که در لات متحده آمریکا، نشان میاپل در ای  383روی  

 گاهدرصد تخریب تکیه 75درصد آنها تخریب پایه و در  25

 ,Kayaturkعامل اصلی شکست و تخریب پل بوده است )

 های انجام شده مربوط بهنتایج بررسی (. با مطالعه2005

ر ایالات متحده آمریکا بین های پل دمورد از خرابی 500

، مشخص شد که سه دلیل عمده 2000تا  1989های سال

است   نیروی وارده به پایهها، آبشستگی، سیل و تخریب پل

(Wardhana and Hadipriono, 2003 در .) یک نتیجه

-تحقیق گسترده در زمینه آبشستگی، اداره فدرال بزرگراه

های رخ داده آبشستگی و سیلابهای آمریکا گزارش داد که  

 100، بالغ بر 1972تا  1964های در این کشور بین سال

 Brandimarteبه بار آورده است )  آسیب و زیانمیلیون دلار  

et al., 2012.)  Shen (1969)  با تغییر دادن مقادیر قطر و

عمق آبشستگی در آب زلال را بررسی و   بیشینه عرض پایه،

عرض و قطر پایه بر آبشستگی بیشتر مشخص کرد که تاثیر  

 از فاصله پایه است.

های پل، به عنوان های اخیر استفاده از شکاف در پایهدر سال

 آبشستگی مطرح  (کنترل)  مدیریت و مهار  روشی جدید برای

است. هدف اصلی از ایجاد شکاف، کاهش قدرت  شده

 باشدبرخورد جریان رو به پایین با بستر رودخانه می

(Heidarpour et al., 2003)،طول  . محل قرارگیری، عرض

گیرد، از و مقداری از شکاف که در بستر رودخانه قرار می

های پل دارای موثر بر جریان در اطراف پایه  هایعاملجمله  

بررسی با    Cheiw (1995)  (.Melville, 1997)  دشکاف هستن

عرض، ارتفاع و موقعیت شکاف   مانندهایی  (پارامترفراسنجه)

 چهارم-یکنشان داد که با قرارگیری یک شکاف با عرض 

برابر قطر پایه،  2قطر پایه پل و ارتفاع شکاف بزرگتر از 

نزدیک شکاف درصد و  20شکاف نزدیک بستر به میزان 

درصد به کاهش عمق آبشستگی کمک  5سطح آب تا 

 تأثیر گستره Ardalani et al. (2019)همچنین  .کندمی

 کردندبررسی را  مستطیلی آبشستگی اطراف پایهبر شکاف 

شکاف   گسترهعمق آبشستگی با    بیشینهو نتیجه گرفتند که  

 .رابطه عکس دارد

دست، جریان رودخانه در حین حرکت به سمت پایین

تنه و شاخ و برگ درختان را با خود حمل مانند اجسامی 

های پایهمانند  هاییبازدارندهده و این مواد در برخورد با کر

روی یکدیگر تجمع پیدا کرده و باعث تغییر در الگوی  پل

بررسی  ،. بنابراین(Pasokhi et al., 2017)شوند جریان می

تجمع اجسام شناور اطراف پایه پل و لزوم جلوگیری از این  

فرایند یا اتخاذ روشی مناسب برای جلوگیری از افزایش 

عمق آبشستگی در حضور اجسام شناور به منظور حفاظت 

تحقیقات بسیاری نتایج  باشد.ها، امری ضروری میپلاز 

تجمع شاخ و برگ و تنه درختان در  دهد کهنشان می

تمام یا بخشی از  کردنهای پل، با مسدود پایهبالادست 

پل، باعث تغییر الگوی جریان و تسریع در روند ه دهان

 ;Sedell, 1988) شودهای پل میآبشستگی در اطراف پایه

Lyn et al., 2003; Moshashaie et al., 2015; Ruiz-

Villanueva, 2016) . 

Lagasse et al. (2010) بر شناور جسم تأثیر بررسی با 

نتیجه گرفتند که با توجه به میزان   آبشستگی، عمق بیشینه 

انسداد ایجاد شده توسط جسم شناور در جلوی پایه، ابعاد 

تواند نسبت به حالت بدون های تشکیل شده میگردابه

اثر انباشتگی   بررسیجسم شناور بزرگتر یا کوچکتر باشد. با  

اجسام شناور بر طول و عرض گودال آبشستگی مشخص شد 

 عرض و طول بیشینهکه در حالت تجمع اجسام شناور، 

 تجمع بدون حالت برابر  4 و 3 به  ترتیب آبشستگی، به گودال

 (Pagliara and Caranica, 2010)  رسدشناور می اجسام

Abousaeidi et al. (2018)  تاثیر اجسام شناور بر الگوی

به  را گاه و پایه پلجریان و آبشستگی بستر در اطراف تکیه

که عمق   و چنین نتیجه گرفتندصورت آزمایشگاهی بررسی  

با ضخامت  ،آبشستگی ایجاد شده در حضور اجسام شناور

 رد. نسبی اجسام شناور رابطه مستقیم دا

بسیاری در زمینه  هایبررسیتاکنون  با وجود اینکه

 بررسی تأثیرهای پل صورت گرفته است اما آبشستگی پایه

 همزمان شکاف و اجسام شناور بر این پدیده تاکنون بررسی

تحقیق هدف اصلی از انجام این لذا  است. و ارزیابی نشده

 تأثیر تجمع اجسام شناور در بالادست پایه بربررسی 

http://jise.scu.ac.ir/?_action=article&au=39395&_au=Ali+Akbar++Hosein+Reza


1398 زمستان، 4، شماره 14دوره  هیدرولیک  

 

Journal of Hydraulics  
14 (4), 2020 

103 
 

 

 است. پل کاهش آبشستگی اطراف پایه دراثرگذاری شکاف 

 

 ها واد و روشم -2
در آزمایشگاه هیدرولیک رسوب   های این پژوهشآزمایش

دانشکده کشاورزی دانشگاه شیراز و در یک فلوم از جنس 

متر  9متر و طول  4/0مقطع مستطیلی به عرض شیشه با 

از جنس  های فلومانجام شد. دیواره 002/0با شیب کف 

. در انتهای فلوم نیز باشدمتر میمیلی 6شیشه به ضخامت 

  عمق تا به وسیله آن بتوان  شدهیک دریچه تنظیم تعبیه 

در ابتدای فلوم نیز  د.کرآب روی بستر رسوبی را تنظیم 

قرار دارد که برای آرام کردن جریان تعبیه شده مخزنی 

های مهم در پدیده فراسنجهبه منظور تعیین  است.

دار در  ای شکافآبشستگی موضعی اطراف پایه پل استوانه

 π (تئوری) نظریه حضور تجمع جسم شناور، با استفاده از

که در تحقیق حاضر ثابت های  فراسنجهباکینگهام و با حذف  

بندی رسوبات، عرض ، از جمله دانهشده بودند  در نظر گرفته

و همچنین با  و ارتفاع شکاف، طول جسم شناور و شکل آن

تعادلی تگی در حالت شبهسکته که آبش نعنایت به این 

 بعد در هر نقطهبدون بررسی شده است، عمق آبشستگی

(ds/b)    موقعیت مکانی آن نقطه نسبت به به عنوان تابعی از

به دست   (Fr)و همچنین عدد فرود جریان    (x/b)مرکز پایه  

 آمد.

متر میلی  8/0  میانگین  با قطراز جنس کوارتز    هایاز رسوب 

به منظور شبیه سازی  مترمیلی 200ای به ضخامت در لایه

شامل   زینتأمین آب    سامانه.  شدفاده  است  پذیربستر فرسایش

متر مکعب  100 تیبه ظرف ینیرزمیز رهیذخ مخزن کی

  بیشینه با  وژ یفیو آب مخزن توسط دو پمپ سانتر باشدیم

قطر  .گرددیمتر پمپاژ م 8به ارتفاع  هیبرثان تریل 120 یدب

که  متر استمیلی 40پل مورد استفاده دراین آزمایش  پایه

 Chiewتوصیه  مبنایبر به منظور شبیه سازی شکاف، 

متر و ارتفاع معادل ارتفاع میلی  10شکافی به عرض    (1995)

پل بدون  ، آزمایش با پایهآغاز. در شدتعبیه روی پایه آب 

های و در ادامه نیز وضعیت انجام شد جسم شناورشکاف و 

حضور شکاف و جسم شناور  بدونمختلف شامل حضور و 

یافته در  عشناور تجم جسمسازی شبیه. برای شدبررسی 

از   ایهای این تحقیق، استوانهآزمایشبالادست پایه در 

در سطح آب و به صورت  مترمیلی 12با قطر  جنس تفلون

برای  .عمود بر جهت جریان اصلی روی پایه نصب شد

 با دقت لیزری سنجشعمق آبشستگی، از دستگاه  خواندن

در  عمق آبشستگی خواندن. شداستفاده متر میلی 1/0±

 مترمیلی  20  هایفاصلهطولی و عرضی و به  ای از نقاط  شبکه 

و از آن به انجام  پایه چپ و راست دست،پایین دست،از بالا

 .بعدی چاله آبشستگی استفاده شد-منظور ترسیم شکل سه

که  شدساعت مشخص  48آزمایش به مدت  با انجام یک

رخ عمق آبشستگی در شش ساعت اول  بیشینهاز  80%

شش ساعت  هاشیآزما انجامزمان ت مدو بنابراین  دهدمی

. اگرچه این مدت زمان، باعث رسیدن چاله در نظر گرفته شد

شود اما از آنجا که عمق تعادلی نمی بیشینهآبشستگی به 

های مختلف حضور هدف اصلی این تحقیق مقایسه حالت

یافته در بالادست پایه است، تجمعشکاف و جسم شناور 

ثابت بوده و از متغیرهای مورد زمان در این مقایسه    فراسنجه

های سیاری از پژوهشباین امر در  د.شوبررسی حذف می

. انجام شده در زمینه آبشستگی پایه پل گزارش شده است

در نتیجه  Melville and Chiew (1999) از جمله

از  %10که پس از گذشت ، دنداراظهار میهای خود بررسی

از  %80زمان مورد نیاز برای تعادل چاله آبشستگی، تا 

 .رخ دهدعمق آبشستگی تعادلی ممکن است  بیشینه

 8 شاملو  آب زلال طیدر شرا های این تحقیقآزمایش

به باشد که لیتر برثانیه می 16 و 13 با دو دبیآزمایش 

برای هر آزمایش یک کد در ارائه نتایج،  آسانگریمنظور 

  Slot  واژهنماد    Sبه این صورت که حرف    .است  شدهتعریف  

به معنی جسم   Debrisواژهنماد  D12 ،به معنی شکاف

شکاف  حضور بدونمعنای  ترتیب به  به NDو  NS ،شناور

معرف عمق جریان متناظر   160و    130و اعداد    و جسم شناور

-NS مثال کدبه عنوان باشد. میمورد استفاده  دبیدو با 

ND-130 پایه پل بدون شکاف و بدون  به معنی آزمایش با

 مترمیلی 130 عمق جریاندر  )پایه ساده( جسم شناور

آزمایشی مورد   (کانال)  آبراهه  نمای بالای  ،1  شکل  در  .است

 دهد.را نشان می استفاده

زیادی در آبشستگی اطراف   هایفراسنجهکه    کردباید اشاره  

 هایفراسنجهشامل  هافراسنجهپایه پل تاثیر دارند. این 

هایفراسنجه  آب،    سرعت    و      عمق  مانند    جریان    مربوط به  
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Fig. 1 Schematic view of the experimental flume (not in scale) 

 )بدون مقیاس( مورد استفاده  فلوم    و شمای کلیطرح    1شكل 

 

مربوط به پایه پل مانند   هایفراسنجهمربوط به ذرات بستر و  

برآورد آبشستگی  زمینهقطر پایه هستند. در این راستا، در 

است که  شدهن اشاره امحقق دیگرپایه پل، نتایج تحقیقات 

 اند. ایندهشارائه  1به صورت معادله بیان و در جدول 

در  یتجرب هایرابطهدقت  زانیم نییبا هدف تع مقایسه

 شدهارائه  شکل پل    یارهیدا  یهاهیپا  یعمق آبشستگ  برآورد

در   ، عمق آبشستگی اطراف پایه است.هاهمبنای این معادلو  

  bعمق آبشستگی اطراف پایه،  بیشینهبیانگر    dsاین جدول،  

سرعت   vدهنده عمق جریان،  نشان  yدهنده قطر پایه،  نشان

 .شتاب ثقل است gجریان و 

 

تجربی متداول مربوط به برآورد    هایهمعادل برخی از 1جدول 

 آبشستگی اطراف پایه پل  
Table 1 Some of the commonly used empirical equations 
for estimating the maximum scour depth around bridge 

piers 

Equation Reference 

ds=1.73b(y/b)0.78 -y Inglis-Poona (1949) 

ds=1.49b0.9 (v2/2g)0.1 Coleman (1971) 

ds=1.5b Neill (1973) 

ds=2.2(b/y)0.65 y(Fr)0.43 CSU (1975) 

ds=1.4b Breusers et al. (1977) 

 

 نتایج و بحث  -3

 ان،یو عمق جر یدب میپس از تنظ هاشیآزما یهمهدر 

با  یو آبشستگ لیها تشکگردابه هیدر اطراف پا درنگبی

به  آغازبسیار بالا آغاز شد و حفره آبشستگی نیز  سرعت

یهارسوب یحفره آبشستگ یریگبا شکل د.کرگیری شکل

با ادامه این  .انتقال یافتنددست نییبرخاسته از حفره به پا

های ثانویه قرار های انتقالی تحت تاثیر جریانروند، رسوب 

 پایه تشکیل دادند. گرفتند و شیارهای کوچکی در اطراف

شدن آن امکان  قیو عم یپس از توسعه حفره آبشستگ

 برابر. ابدییها کاهش مذرات رسوب توسط گردابه ییجابجا

 رخآبشستگی در بالادست پایه  عمق بیشینه، هاهمشاهد

دست پایه پل، به دلیل قدرت بالای گرداب . در پاییندهدمی

شوند. نیمرخ طولی های رسوبی تشکیل میبرخاستگی،  تپه

های در آزمایش آبراههچاله آبشستگی در خط مرکزی 

آورده شده است که در ادامه  9تا  2های مختلف در شکل

 .شدبحث خواهند  جداگانهبه طور 

 

 پایه پل بدون شكاف و و بدون جسم شناور  - 1-3
شود، در حالت شاهد مشاهده می 2طور که در شکلهمان

  85/0برابر  ds/bمیزان نسبت  NS-ND-130یعنی آزمایش 

یعنی در  3شود که در شکل است. همچنین مشاهده می

رسیده است که در   1این نسبت به   NS-D12-130حالت

درصد افزایش پیدا کرده است.  6/17قیاس با حالت شاهد، 

ین علت این افزایش عمق، وجود جسم شناور است. هردو ا

متر هستند. برای میلی 130مربوط به عمق جریان  هارقم

توان گفت که در حالت متر نیز میمیلی 160عمق جریان 

نشان داده شده  4که در شکل  NS-ND-160شاهد یعنی 

یعنی در  5است اما در شکل  1برابر ( ds/b)است، نسبت 

 گویایرسد که  می  075/1این رقم به    NS-D12-160حالت  

درصدی عمق آبشستگی است. علت این امر این   5/7افزایش  

یابد و است که با افزایش عمق، سرعت جریان کاهش می

تر جریان آب به پایه و کاهش سرعت موجب برخورد آرام

، شده  انیجر  خطوط  یگسستگ  و  ییجدا  و  انسدادکاهش اثر  

های نعل اسبی و درت گرداببا کاهش ق و ادامه این روند

های روبه پایین اطراف پایه، موجب کاهش مکیده جریان

 شوند.اطراف پایه می هایشدن و شسته شدن رسوب

 



1398 زمستان، 4، شماره 14دوره  هیدرولیک  

 

Journal of Hydraulics  
14 (4), 2020 

105 
 

 

 
Fig. 2 Scour profile in the test NS-ND-130 

   NS-ND-130نیمرخ طولی آبشستگی در آزمایش     2شكل 

 

 
Fig. 3 Scour profile in the test NS-D12-130 

   NS-D12-130نیمرخ طولی آبشستگی در آزمایش    3شكل 

 

 
Fig. 4 Scour profile in the test NS-ND-160 

   NS-ND-160نیمرخ طولی آبشستگی در آزمایش    4شكل 

 

 
Fig. 5 Scour profile in the test NS-D12-160 

   NS-D12-160نیمرخ طولی آبشستگی در آزمایش   5شكل 

 

ر شكاف پایه بدون جسم شناور بر یثتأ - 2-3

 آبشستگی

دار های مربوط به پایه پل شکافدر این بخش نتایج و تحلیل

طور که اشاره شد د. همانشوارائه می جسم شناوربدون 

دار در هر شرایطی از آنچه مسلم است، کارآیی مدل شکاف

که مربوط به  6شکل  برابر بدون شکاف بیشتر است.مدل 

بوده که   75/0برابر  ds/bنسبت  ،است S-ND-130آزمایش 

درصد عمق   3/14( =87/0ds/bنسبت به حالت شاهد )

که دلیل تأثیر مثبت بیشینه آبشستگی کاهش یافته است 

-Sبا همین استدلال و برای آزمایش  همانندشکاف است. 

ND-160  نسبت  آورده شده است  7شکل    که در ،ds/b  برابر 

است که در مقایسه با حالت شاهد )درحالت شاهد برای   8/0

درصد کاهش عمق  20است(  1، این نسبت برابر 16دبی 

نشان از تأثیر مثبت استفاده از   دهد وآبشستگی را نشان می

 دارد.کاهش عمق آبشستگی اطراف پایه پل شکاف در 

 

 
Fig. 6 Scour profile in the test S-ND-130 

   S-ND-130نیمرخ طولی آبشستگی در آزمایش   6شكل 

 

 
Fig. 7 Scour profile in the test S-ND-160 

   S-ND-160نیمرخ طولی آبشستگی در آزمایش   7شكل 
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 شكاف در ترکیب با جسم شناور  تأثیر  -3- 3
یعنی پایه  S-D12-130که مربوط به آزمایش  8در شکل 

متر، عمق میلی  130دار با جسم شناور و عمق جریان  شکاف

درصد کاهش  11بیشینه آبشستگی نسبت به حالت شاهد 

( که بیان کننده عمق بیشینه ds/bداشته است و نسبت )

رسیده است که   775/0آبشستگی است، در این حالت به 

وجود شکاف در کاهش آبشستگی است.  تأثیرنشان دهنده 

 نیز  مترمیلی  160برای عمق جریان    9شکل    برابرهمچنین  

به   (ds/b)نیز میزان نسبت    S-D12-16در این حالت، یعنی  

ش از خود نشان داده درصد کاه 15رسیده است. که  85/0

متر، این نسبت میلی 160است )درحالت شاهد برای عمق 

 عمق فزایشا با است(. ضمن آن که مشاهده شد که 1برابر 

 پیشهای  یابد. در قسمت  می  کاهش  شناور  جسم  ثرا  جریان،

درباره نقش موثر و مثبت شکاف در کاهش آبشستگی 

. حال با توجه به هدف این پژوهش، بایستی شدمطالبی بیان  

و نقش مثبت شکاف، در حالت تجمع  تأثیرکه  شودبررسی 

 که دهدیم نشان جینتا نیا باشد.اجسام شناور چگونه می

 کاهش در شکاف ریتأث تواند یم شناور اجسام تجمع

. یعنی اگرچه استفاده از کندی  خنث  را  هیپا  اطراف  یآبشستگ

ثبتی در کاهش عمق آبشستگی اطراف شکاف نقش موثر و م

مثبت را تا حد  تأثیرپایه دارد، اما تجمع اجسام شناور این 

تواند به دلیل اشغال شدن که می کندزیادی خنثی می

شکاف توسط جسم شناور و همچنین تغییر   گسترهبخشی از  

الگوی جریان در اطراف پایه در اثر حضور جسم شناور باشد 

بنابراین در گیری دقیق میدان سرعت نیاز دارد. که به اندازه

هیدرولیکی بایستی به این  هایهملاحظ دیگرها و طراحی

 نکته توجه شود. 
 

 
Fig. 8 Scour profile in the test S-D12-130 

   S-D12-130نیمرخ طولی آبشستگی در آزمایش    8شكل 

 
Fig. 9 Scour profile in the test S-D12-160 

   S-D12-160نیمرخ طولی آبشستگی در آزمایش   9شكل 

 
عمق آبشستگی  ها در بیشینهخلاصه نتایج مربوط به تغییر

 کردآورده شده است. به طور کلی بایستی بیان    2در جدول  

های مرزی اطراف که با حضور و تجمع جسم شناور، لایه

ها سبب جدایی جریان پایه تشکیل شده و همین لایه

های ثانویه شکل گرفته در شوند. از سویی دیگر جریانمی

ل اثر جدایی جریان، سبب افزایش طولی و عرضی گودا

 ند.شوآبشستگی می

 

 های پیشینبا پژوهشمقایسه   - 4-3

عمق  بیشینهای برای محاسبه از آنجا که تا کنون رابطه

آبشستگی اطراف پایه پل در حضور شکاف و جسم شناور 

تحقیق، که این در  dsمقادیر  3ارائه نشده است، در جدول 

باشد، با مربوط به پایه بدون شکاف و بدون جسم شناور می

به صورت عددی آورده و دیگر ن امحققهای بررسینتایج 

 با برابرمقایسه شده است. مقادیر موجود در این جدول 

عمق  میزانباشند. می 1ارائه شده در جدول  هایهمعادل

تحقیق که در این جدول آورده شده است این آبشستگی 

باشد و مربوط به پایه بدون شکاف و بدون جسم شناور می

 همخوانین امحقق دیگربا مقادیر محاسبه شده توسط 

به  میزاناست که  یادآوریمناسبی دارد. همچنین لازم به 

عمق   بیشینهدرصد از    80دست آمده در این تحقیق به ازاء  

باشد و علت اختلاف عددی مقدار آبشستگی تعادلی می

تحقیق حاضر با برخی مقادیر نیز همین موضوع است. 

ها برای این آزمایش همهکه  شودهمچنین بایستی اشاره 

 دیگراند اما پایه پل ساده و در شرایط آب زلال انجام گرفته

بندی و قطر پایه و سرعت و دانه مانندشرایط آزمایشی 

 همخوانیارتفاع جریان با هم متفاوت هستند. با این حال 
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 پیشینهای پژوهش نتایج تحقیق واین خوبی بین نتایج 

هماهنگی های پژوهش در  شود. همچنین، یافتهمشاهده می

تأثیر    زمینههای منتشر شده در  با معدود گزارش  و همسویی

های پل است که از سام شناور بر آبشستگی اطراف پایهاج

 .Abousaeidi et al هاینتایج بررسی توان بهجمله آنها می

 Moshashaie andو    Moshashaie et al. (2015)و    (2018)

Asadi Aghbolaghi (2015) .اشاره کرد 

 

 

 یعمق آبشستگ  شیدرصد کاهش و افزا  راتییو تغ  جیاز نتا  یخلاصه ا   2جدول 
Table 2 Summary of the Results and Changes in the Reduction Percentage and Increase in the Scour Depth 

Run No. Code 
Flow depth 

(mm) 

Discharge 

/s)3(m 
ds 

(mm) 

Variation in ds 

(%) 

ds/b 

(-) 

1 NS-ND-130 130 
0.0129 

35 - 0.875 

2 NS-D12-130 130 
0.0129 

40 14 1 

3 S-D12-130 130 
0.0129 

31 -11 0.775 

4 S-ND-130 130 
0.0129 

30 -14 0.75 

5 NS-ND-160 160 
0.0153 

40 - 1 

6 NS-D12-160 160 
0.0153 

43 8 1.075 

7 S-D12-160 160 
0.0153 

34 -15 0.85 

8 S-ND-160 160 
0.0153 

32 -20 0.8 

 یقبل  قاتیتحقبرخی  مطالعه حاضر با    نتایج  سهیمقا 3جدول 
Table 3 Comparison of the results of the present study 

with those of some previous researches 

Reference ds (m) 

Inglis-Poona (1949) 0.043 

Coleman (1971) 0.046 

Neill (1973) 0.060 

CSU (1975) 0.068 

Breusers et al. (1977) 0.056 

Present study 0.040 

 
 خطوط تراز  - 5-3

علت استفاده از خطوط تراز در تحلیل پدیده آبشستگی، 

بستر  (توپوگرافی) های پستی و بلندیپذیریبررسی تغییر

بعدی است. با گذشت زمان و ادامه آبشستگی به صورت سه 

آزمایش، انتظار می رود که خطوط تراز تغییر خاصی نداشته 

بستر رسوبی پس از مدتی  عوارضباشند یا به عبارت دیگر 

کمتری   هایبا ثابت شدن آبشستگی و فرسایش، دچار تغییر

خطوط تراز با   هایپذیریشود. همچنین در تفسیر تغییرمی

افزایش عمق جریان باید گفت که با افزایش دبی، تغییرات 

و نامنظمی در خطوط بیشتر   شده خطوط تراز شدیدتر

 تأثیر ،مشهود است اما چنان که اشاره شد، با گذشت زمان

طور که عمق تر شده و همانافزایش عمق نیز کمرنگ

اقی خطوط تراز بستر نیز ثابت بشود، آبشستگی تثبیت می

 برابر د کهشوها مشاهده میبا مقایسه شکل .خواهند ماند

انتظار با افزایش دبی، میزان آبشستگی بیشتر شده است و 

یافته است. مشاهده  همچنین پراکندگی خطوط افزایش

هایی که جسم شناور وجود دارد، شود که در آزمایشمی

آبشستگی گستره بیشتری یافته  هایپذیریدامنه تغییر

است که این امر به دلیل خنثی شدن اثر شکاف توسط جسم 

از جسم شناور در  هنگامی کهشناور است. به عبارت دیگر 

 عوارض هایپذیری، تغییرشودترکیب با شکاف استفاده 

 شود.ای میسطح بستر دچار بی نظمی و پراکندگی گسترده

 

 نتیجه گیری  -4

برای کاهش آبشستگی و محافظت   متفاوتی  چند وهای  روش

ن مختلف  اهای پل در برابر آبشستگی از سوی محققپایه

توان به ایجاد یک بینی شده است که از جمله آنها میپیش

شکاف قائم در پایه در راستای جریان اشاره کرد. در این 

 سیلاب  ماندر ز  اجسام شناوری که  تأثیرتحقیق، به بررسی  

 آمده و در بالادستدر    حرکت  به  خانهدر رود  جریان  با  همراه

 کاهش  در      شکاف    اثرگذاری  میزان    یابند، بر  می  پایه تجمع  
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(d) (c) (b) (a) 

 
   

(h) (g) (f) (e) 

    
Fig. 10 Variations of contour lines, (a) NS-ND-130, (b) S-ND-130, (c) NS-D12-130, (d) S-D12-130, (e) NS-ND-160, (f) S-

ND-160, (g) NS-D12-160, and (h) S-D12-160 

  NS-ND-130، (b) S-ND-130 ، (c) NS-D12-130 ، (d)  S-D12-130 ، (e) (a):  های مختلفدر آزمایش  ترازخطوط    هایپذیریتغییر 10شكل 

NS-ND-160  ،(f) S-ND-160 ، (g) NS-D12-160  و (h)  S-D12-160 

 

ای پرداخته شده است. های پل استوانهآبشستگی اطراف پایه

اگرچه وجود شکاف به تنهایی منجر به  کهداد  نشان نتایج

 تأثیرشود، اما تجمع اجسام شناور این  کاهش آبشستگی می

کند. به عبارت دیگر، هرچند را تا حد زیادی خنثی می

عمق   %20تواند به تنهایی باعث کاهش  استفاده از شکاف می

 %15را تا    میزانآبشستگی شود اما تجمع اجسام شناور این  

 بشستگیآ بر شناور جساما بنابراین تجمعدهد. کاهش می

بشستگی در مقایسه آعمق    باعث افزایش  وبوده    موثر  پایه پل

شود. تحقیقات سام شناور میبا حالت بدون تجمع اج

های مختلف گرفتگی و همچنین شرایط بیشتری با شکل

مختلف پایه و جریان بایستی انجام شود تا بتوان این نتایج 

 کار برد.ه ب تعمیم داد و را در شرایط مختلف میدانی نیز

 

 ها نشانهفهرست  -5

 D (-)اجسام شناور تجمع یافته

 S (-)شکاف

 b (m)قطر پایه

 v (ms-1)سرعت جریان

 g (ms-2)شتاب ثقل

 ds (m)عمق آبشستگی بیشینه

 

 سپاسگزاری  -6

از کارکنان آزمایشگاه هیدرولیک رسوب بخش مهندسی  

های این تحقیق آب  دانشگاه شیراز که در انجام آزمایش

 شود.صمیمانه قدردانی میاند، دهکرهمکاری 
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