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Abstract 

Introduction: Bridge scour is one of the most important challenges in the river engineering. Every year, 

thousands of bridges around the world are destroyed due to scouring . Hence, the accurate prediction of 

maximum scour depth for saving financial resources and the safety of human lives is of paramount 

importance. One way to reduce scouring is to use slot at the pier of the bridge. Research on the effect of 

the slots, in reducing scour around the bridge pier, has been done bed sediments of uniform type and in 

most cases Constant flow depth is considered. The aim of the present study is to examine the effect of 

sediment non-uniformity in the presence or absence of slots in the bridge pier and the relative effect of 

increasing the depth of flow (with increasing flow rate) on the scour depth around the cylindrical pier. 

Methodology : The present experiments have been conducted in hydraulic laboratory at Bu-Ali Sina 

University, Hamadan (Iran). The pier model with a diameter of 4 cm was put inside a rectangular flume 

with dimensions of 0.5 m wide, 10.5 m long and 0.5 m height. Three different types of slots were used 

along with the pier without slot. In order to obtain the effect of sediments on scour depth, two types of 

bed were used. The bed of the first and second types respectively had uniform and non-uniform 

sediments. In this experiment, flow rates of 8, 10 and 12 l/s were used with corresponding flow depths 

of 5.7, 6.6 and 7.4 cm, respectively, Melville and Chiew (1999) chose a time as equilibrium after which 

scour depth changes of less than 0.5% of the pier diameter over a 24-hour period. According to this 

criterion, the time of all experiments was considered to be 6 hours. 

Results and Discussion: The percentage of scour depth reduction varies according to the height of the 

slot and its location. Comparison of S1 and S2 models for two slot models in the same dimensions 

showed that the closer the slot is to the bed, the greater its effect in reducing scour depth. Moreover, 

increasing the height of the slot under the bed (S3 compared to S2) is more effective in reducing the 

scour depth. Comparison of the first and second beds showed that by converting uniform to non-uniform 

sediments under constant particle diameter conditions, the maximum scour depth in models S0,S1,S2 

and S3 at a flow rate of 8 l/s was 76, 78, 76 and 79%, is respectively reduced. The reason for this can be 

the formation and expansion of a layer of coarse particles on the bed surface (armor layer). As the flow 

rate increases due to the increase in flow depth, the scour dimensions increased. According to the 

obtained results, the scour hole in the non-uniform bed reaches equilibrium with less time than the 

uniform bed. The formation of an armor layer in a non-uniform bed is the reason for less equilibrium 

time in similar conditions than in a uniform bed. With increasing the Froude number of Flow in all base 

models, the depth and dimensions of the scour hole have increased. Increasing the Froude number makes 

the downflow current stronger, and as a result, horseshoe vortices are formed and act with less time. In
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clear water conditions, the maximum scouring depth will occur in the state u/uc=1  (Melville and Chiew, 

1999 (. The results showed that with increasing the ratio u/uc of clear water scouring conditions, scouring 

depth increases in a variety of models and beds. According to Guo (2012) if the ratio of flow depth to 

pier diameter is less than 6. By increasing this ratio, the scour depth in uniform and non-uniform 

sediments increases . 

Conclusion: The results of this research showed that the use of slots in cylindrical bridge pier was more 

effective in reducing scouring than the use of bridge piers. With the conversion of uniform to non-

uniform bed due to the formation of the armor layer, the scour depth has decreased by an average of 

77% in different base models and also the time to reach the scour equilibrium has been reduced. Scour 

depth has increased with increasing flow rate, Froude number and ratio u/uc in different pier and bed 

models. In general, the closer the slot is to the bed, the more it reduces the scouring depth and the non-

uniformity of sediments due to the formation of an armor layer around the pier causes a significant 

reduction in scouring depth. 

Keywords: Scour, Bridge Pier, Geometric standard deviation, Slot near the bed, Slot near the Surface 

of the water  
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  ی در پایه  استفاده از شکاف  ،یآبشستگ  مهار  و  کاهش  یهاراه   از  ی کیست.  های پل تخریب پایه   هایعاملترین  آبشستگی از مهم   - چكیده

  هایرسوبشکاف در    کردکارو    تأثیرباشد بررسی  یکنواخت( مینااز مصالح طبیعی )رسوبات    هاودخانهر  هایرسوب  اینکهبا توجه به  .  است  پل

به همراه پایه بدون   ،سه مدل شکافو  0٫92 و 0٫87  ،0٫83 ینسب سرعت سه، آزمایشگاهی پژوهشاین ر د اهمیت است. داراییکنواخت نا

  2و  1٫3متر و انحراف معیار هندسی به ترتیب با اندازه متوسط یک میلی یکنواختنایکنواخت و  هایرسوب در  ،پایه شاهدبه عنوان  شکاف

.  شودمی  مختلف پایه کاسته  هایدرصد از عمق آبشستگی در مدل  77ا  یکنواخت تنابا تبدیل رسوبات یکنواخت به  داد  نتایج نشان.  بررسی شد

افزایش ارتفاع شکاف    .بیشتری نسبت به شکاف نزدیک به سطح آب دارد  تأثیرتراز با بستر  هم  شکافِ  ،د یکسانبرای دو نوع شکاف با ابعا

  ( دریکنواخت  هایدر رسوب  پایه شاهد  برای  0٫92سرعت نسبی  عمق آبشستگی در  بیشینه  برابر قطر پایه )  1٫55اندازه  به    تراز با بسترهم

نسبت به پایه شاهد    درصد  43  و  47  به ترتیب  به طور میانگینکاهش عمق آبشستگی  ، منجر به  یکنواختنادر رسوبات یکنواخت و    زیر بستر

 های مختلف پایه و بستر افزایش یافته است. عمق آبشستگی در مدل  ،د فرود جریانو عد   سرعت نسبیبا افزایش    .شودمی

 

 نزدیک به سطح آب ، شکاف  تراز با بسترشکاف هم،  انحراف معیار هندسیپایه پل،   آبشستگی، كلیدواژگان:

 

 مقدمه  -1

مهمپل جمله  از  پرها  و  سازهترین    های کاربردترین 

راهرودخانه کلید  عنوان  به  و  هستند  از ای  ارتباطی  های 

  های عامل رین و موثرترین  تیکی از مهم.  دارنداهمیت زیادی  

. باشدی پل میپایه  پیرامونها آبشستگی  ی پلتخریب پایه

در    هایبررسی  بنابر آمریکا  متحده  ایالات  فدرال  سازمان 

پل  25،  1973سال   آبشستگی  درصد شکست  دلیل  به  ها 

برخورد    (.Richardson et al., 1993)های آن بوده استپایه

های گردابی شده و  ی پل باعث ایجاد جریانبه پایهجریان  

پایه باعث بوجود آمدن  جدای از  موسوم ای  گردابهی جریان 

 . شودگرداب نعل اسبی میبه 

شامل   ،  اصلی    یدسته    دو  به      آبشستگی    های کاهش روش

تقسیم    کننده جریان،  های اصلاحو روشهای حفاظتی  روش

اول، شوند.می روش  بستر    در  نیروهای  مقاومت  مقابل  در 

لایه سنگ  بامحرک   و  بتنیچین  حفاظت  افزایش   ،های 

الگوی  شکاف    و  کوبیبا استفاده از شمع. درروش دوم،  یابدمی

جریان رو به پایین  تغییر و از قدرتپایه  پیرامونجریان در 

کاسته  سامانهو   گردابی   ,.Mashahir et al) شودمیهای 

که با تضعیف  تغییر الگوی جریان    هایراهیکی از     .(2008

  ، شودسازه باعث کاهش آبشستگی میپیرامون  های  گرداب

است شکاف  از   یارهایش  ریتأث  Chiew (1992)  .استفاده 

پل    یهاهیپا در یموضع  یآبشستگ  عمق  ها را در کاهش هیپا

رسوبدایره در  آنکردیسربر  یکنواخت  هایای  با    هاند. 

مختلف  یهاطول  به    شکل      لیمستط  یهااستفاده از شکاف
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در سطح   ی عن، یمختلف طی دو شرا  در ندهبازشو یهاو اندازه

  ج ی. نتااندانجام دادهرا    شیآزما،  آبراههبستر  به    کیآب و نزد

اداد  نشان   با  عرض  شکاف   جادیکه  و    پایه  قطر  0٫25  به 

پایه قطر  برابر  دو  آبشستگیم  ارتفاع  عمق  در  یتوان   را 

  20  بیبه سطح به ترت  کی نزد  و   به بستر کینزد  هایطقهمن

را با    یشیآزما  Kumar et al. (1999)  .داددرصدکاهش  5  و

-ارتفاع  در  هیقطر پا  0٫25  به عرض  ییها استفاده از شکاف

اندازه  مختلف  ایه جریانبه  عمق  به   ،ی  جریان  عمق  و 

نتایج    .ی میانی انجام دادند ی عمق آبشستگی در پایهاضافه

ارتفاع شکاف تا سطح بستر داد  نشان  انآن  آزمایش که اگر 

یابد  اگر  درصد  18  افزایش  یابد،    در   و  بستر گسترش  زیر 

 .یابدکاهش   درصد 33تواند آبشستگی می

Monocad et al. (2009)  طوق   ها رایش  ریتأث را و   ها 

استفاده همزمان    درصورت  داد کهند، نتایج نشانکردیبررس

  55از شکاف و طوق با افزایش ارتفاع شکاف، آبشستگی از  

 El-ghorab (2013)  336.  یابددرصدکاهش می  96به   درصد

مستطیل و مربع انجام داد    آزمایش را در سه پایه پل مدور،

پس از آن  ها و  پلجلوی    در آغاز شکاف را    بازشدگیو اثرات  

ها درکاهش آبشستگی بررسی کرد. در  دو طرف جانبی پایه

درصد قطر پایه    20و  10،15قطر باز شدگی    ها این آزمایش 

برابر قطر      1٫5و    1،  0٫5تا بستر    ها و فاصله بین بازشدگی 

که استفاده از این روش    داد . نتایج نشان  بودند یا طول پایه  

درصد به ترتیب در عمق آبشستگی و   64و  45  باعث کاهش

 .شودفرسایش یافته می هایمیزان رسوب

  Osroush et al. (2019)  موقع  هایگذاریاثر و    تیارتفاع 

در  پایه  گاه تکیه  شکاف  یعمود را  مستطیلی  کاهش    پل 

کردند.  آبشستگ  گودال  عمق  سطح بررسی    25  انآنی 

یکنواخت انجام   هایآزمایش را در شرایط آب زلال و رسوب

بستر داد که هر چه شکاف به نشان بررسیدادند، نتایج این  

در  نزدیک آبشستگی  عمق  بیشتر  کاهش  باعث  شود،  تر 

 Ardalani.شودهایی با ابعاد و ارتفاع یکسان شکاف میمدل

et al. (2019)    بر آبشستگی  پیرامونتاثیر گسترده شکاف 

آن نتایج  کردند.  بررسی  را  مستطیلی  که  نشان  انپایه  داد 

 ی عکسبشستگی با گستره شکاف رابطهآی عمق  بیشینه 

تاثیر استفاده از شکاف در    Heidaribani et al. (2019)  دارد.

مست پل  بررسی طپایه  را  آبشستگی  کنترل  جهت  در  یلی 

نشان داد با افزایش تراز قرارگیری شکاف ان کردند. نتایج آن 

 یابد. میها افزایش  از بستر، عمق آبشستگی بالادست پایه

Nekhadian and Hamidifar (2020)    شکاف و    با هم تاثیر

کردند.  را بررسی  پایه پل    پیرامونجسم شناور بر آبشستگی  

تواند  داد که هر چند استفاده از شکاف مینشان  اننتایج آن 

شود اما  درصد عمق آبشستگی    20ی باعث کاهش  به تنهای

این   شناور  اجسام  تا    میزانتجمع  کاهش    15را  درصد 

،  Sehat and Kamanndast (2020)  قیتحق  در  دهد. می

های پل  گاهای همگرا و واگرا در تکیههشکاف  هایرگذاریاث

درصد و    50های همگرا تا  داد شکافنتایج نشان  شد.بررسی  

تواند در کاهش آبشستگی  درصد می 34های واگرا تا شکاف

باشد میهمان  .موثر  مشاهده  که    ی همهدر  شود  طور 

شکاف تحقیقات   تاثیر  مورد  در  شده  کاهش    در  انجام 

پلپایه  پیرامونآبشستگی   نوع  بس  هایرسوب  ،ی  از  تر 

 عاملیک  عمق جریان به عنوان    یکنواخت و در بیشتر موارد

  ، پژوهشاین  از  هدف    بنابراین  اند.ثابت در نظر گرفته شده

بررسی  1 رسوبنا  تاثیر(  عمق    هایکنواختی  کاهش  بر 

در   با آبشستگی   شکاف  پلپایه  وجود  (  2،  ایاستوانه  ی 

ارتفاع شکاف  هتاثیر جاب  بررسی با توجه به جایی و افزایش 

از رسوب  یلایه  تشکیل نوع  این    ( بررسی 3و    ها  سپر در 

بر    یان )با افزایش دبی جریان(تاثیر نسبی افزایش عمق جر

  گودال آبشستگی،   مان رسیدن به تعادلز وعمق آبشستگی 

صورت شکاف    در  رسوبوجود  و   یکنواخت  هایدر 

 شود.اولین بار است که انجام میاست که برای  یکنواختنا

 

 ها مواد و روش -2

 فلوم آزمایشگاهی   - 1-2

مهندسیپ این   گروه  هیدرولیک  آزمایشگاه  در  آب  ژوهش 

ها در  آزمایش  است.سینا همدان انجام گرفتهعلیودانشگاه ب

متر 0٫5  عرض و ارتفاع  ،10٫5به طول    یک فلوم آزمایشگاهی

گلاس و  پلیشیشه با کف    جنس  فلوم از  دیواره.  گرفت  انجام

 بود.  0٫001شیب آن 

پایه قرارگیری  صفحه  ، محل  جنس  یک  از  پلاستیکی  ی 

  متر بود   1٫06و طول    0٫5، عرض  0٫02  ضخامت به  تفلون  

،  0٫12دست آن دو سکو به ارتفاع  بالادست و پایینکه در  

 از اینگاره 1شکل و طول یک متر قرار داشتند.  0٫5عرض 
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آزمایش   آبراههکلی   ایشم انجام  محل  را  و  نمایش  ها 

 . دهندمی

 

 
Fig.1 Longitudinal section (A), Flume schematic (B) and 

Sediment bed region (c)  
  بسترمنطقه    و (B)فلوم  یکل  ینما (،A) یطول  مقطع 1شكل

 (c) یرسوب

 

 تحلیل ابعادی - 2-2

 Lança et al. (2013)پیرامون که عمق آبشستگی نشان داد  

در یک کانال مستطیلی و در   ، tای در زمانتک پایه دایره

به   زلال  آب  بعد  فراسنجهشرایط  بی  در    عنوانهای  شده 

 bعمق آبشستگی،  sdدر این رابطه، وابسته است. 1رابطه 

بالادست  میانگینسرعت   uپایه، قطر  cuپایه،   جریان در 

آستانه رسوب سرعت  ذرات 50d،هایحرکت  میانه   قطر 

  انحراف معیارgعمق جریان در بالادست پایه، yرسوب، 

وهندسی قرارگیر ذرات  امتداد  زاویه  به  نسبت  پایه  ی 

 جریان است.

50

( ; ; ; ; ; )s
g

c

d y u b ut

b b u d b
=                                  (1) 

پایه در  وجود شکاف  به  توجه  پلبا  نظر  و  ی  در  گرفتن  با 

0  . یدآدست میه ب 2ی رابطه=

2
50

( ; ; ; ; ; )s
g

c

d y u b h A

b b u d b b
=                              (2) 

hآن   درکه  

b
و   بستر  از  شکاف   یریقرارگ  تراز  بعد یب  عدد  

2

A

b
  .است شکاف بعد گسترهعدد بی 

 

 های پایه و شكاف مدل - 3-2

از  و  های استفاده شده در این پژوهش به شکل استوانه  پایه

 تاثیر دیواره   نبودبرای اطمینان از  .  شد  گزینش جنس تفلون  

bباید  B 0/12and Sutherland.,1988)   Melville). 

متر در نظر گرفته  سانتی  4ها  با توجه به این معیار قطر پایه 

  آزمایش  در این . می باشد( قطر پایه bو  عرض فلومB) شد

، بدون  0S  پایه  . استفاده شد S 3و   0S ، 1S،2 S نوع پایهاز چهار 

شکاف است و به عنوان پایه شاهد در نظر گرفته شده است،  

ارتفاع  1S پایه به  شکاف  پایه(  bدارای  که  می)قطر  باشد 

قرارگیری بالاتر    bاندازه  بهآن    ابتدای  محل  بستر  از کف 

پایه یکسان  2S  است.  شکاف  ابعاد   محل   ولی   1S  با   دارای 

دارای    3S  آن هم تراز با بستر است و پایه  ابتدای  قرارگیری

  بیشینه )  b55٫1از کف بستر به علاوه  bبه ارتفاع   شکاف 

زیر در    (0٫92  ینسب  سرعت  در  شاهدعمق آبشستگی پایه  

b  هاشکاف  یهمهعرض    بستر است.

4
 .در نظر گرفته شد  

و    اینگاره  2شکل   پایه  و  فراسنجهاز  مختلف شکاف  های 

 دهد. را در آزمایشگاه نمایش می   های پایهمدل 3شکل 

 
 

 

 

 

 

 
A                      B                                

 

 

 
 

 
C                       D                                          

Fig.2 The illustration of pier and various parameters in 

(D) 3(c) and S 2S(B),  1S (A), 0Spier models  

 های  پایههای مختلف شکاف در  فراسنجهپایه و    نگاره  2شكل 

 0S(A)، 1S (B ،)2S (C) 3 وS ((D
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Fig.3 pier models S0 (A), S1 (B), S2 (c) and S3  (D) in 

laboratory 

در  3S (D ) و 0S (A)، 1S  (B ،)2S (C)  های پایهمدل  3شكل

  آزمایشگاه

 

 بستر جریان  - 4-2

بر عمق آبشستگی   هاوردن تاثیر رسوبآدست هبه منظور ب 

شد.  استفاده  بستر  نوع  دو  اول  از  نوع  رسوبات   ،بستر 

رسوب دوم  نوع  و  شد. یکنواخت  نا  هاییکنواخت    انتخاب 

دانه و از جنس شن و ماسه  بستر از نوع درشت  هایرسوب

همچنین   شدند.  نظرگرفته  انجام   پیش  هارسوبدر  از 

شدهها  آزمایش طبق  شسته   Breusers and  نظراند. 

Raudkivi (1991)  در  برا ریپل  تشکیل  از  جلوگیری  ی 

آستانهسرعت به  نزدیک  قطر  بای  ،حرکت  های    میانگین د 

50)مترمیلی   7٫0بزرگتر از   0 7D mm.)   .با توجه به  باشد

از  1  در حدود  قطر متوسط  با  هایرسوب  شرط ذکر شده 

شد. میلی استفاده  بستر  نوع  دو  هر  در  معیار    متر  انحراف 

بستر رسوبات  است    هندسی  وسیلهمعیاری  به  آن که  ی 

ی  گردد و به صورت رابطهمشخص می  هارسوب یکنواختینا

 . شودتعریف می 3

84

16
g

d

d
 =                                                            (3) 

84d16  وd    که هستند  ذراتی  اندازه  ترتیب    16و    84به 

 Chiew  (1987)ر  بنا بر نظ ترند.درصد ذرات از آن کوچک

and Melville   اگرg 1/ 4 و در غیر  یکنواخت    هایرسوب

پژوهش از    . در اینآیندمی  به شماریکنواخت  نااین صورت  

به   2و    1٫3د  در حدوبا انحراف معیار هندسی    هایرسوب

 ترتیب در بستر اول و دوم استفاده شد. 

نشان    دهافیزیکی بسترهای مورد استف  هایویژگی   1جدول  

دانه  4  شکلو  شده  داده   بستر نمودار  به  مربوط  بندی 

اندازه   یکنواخت رسم شده است.ناو    یکنواخت افقی  محور 

 . دهد ذره و محور عمودی درصد عبوری را نمایش می

 

 در تحقیق    مورد استفاده  یها رسوب  یهایژگیو  1جدول 

Table 1 Sediment characteristics used in the present 

study 

 
   Fig.4 Sieve curve for uniform Sediment(A) & non-  

uniform (B) 

و   (A)یکنواخت  هایبندی برای رسوبنمودار دانه 4شكل 

 ( B)یکنواختنا

 
 جریان و عمق    سرعت نسبی  - 5-2

بآ رسوب  حمل  وضعیت  نظر  از  دستهبشستگی  دو  ی  ه 

)سرعت جریان کمتر از سرعت   لآبشستگی درحالت آب زلا

رسوبات( زنده   آستانه حرکت  بستر  آبشستگی در حالت     و 

رسوب حرکت  آستانه  از سرعت  بیشتر  جریان   (ها)سرعت 

  یبرش  سرعت  نییتع  یبرا Melville (1997) .شودتقسیم می

بستر از جنس کوارتز   یها دانهاندازه متوسط    یبرا  یبحران

 یمنحن  یبرا  یخوب  برآوردنمود که    ئهارا  را  ریز  هایرابطه

  است. لدزیش

1 4

500 0115 0 0125 .

* cu . . d= +                                     (4) 

500 1 1. mm d mm 

g
         D

84
     D

50
      D

16
        Bed        

Configuration      (mm)     (mm)    (mm) 

Configuration  1    0.77       0.98     1.38         1.33     

Configuration  2    0.62       0.97      2.81        2.12 
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0.5 1

* 50 500.03 0.0065cu D D −= −                                   (5) 

501 100mm d mm   

رابطه  از  بحرانی  سرعت  برای  )توزیع  همچنین  زیر  ی 

 لگاریتمی سرعت( استفاده کرد. 

50

*

5.75log(5.53 / )c

c

u
y d

u
=                              (6) 

قطر  50dبحرانی،سرعت cuسرعت برشی بحرانی، cu*که

  زمایش آدر این  .  باشدمی عمق جریان yرسوب و    میانگین 

شده    یاد   های هاز روابطانی  دست آوردن سرعت بحرهبرای ب

به کار    0٫92و    0٫87،  0٫83های نسبی  سرعت و      استفاده

  بدون   هاه حرکت رسوببا توجه به شرایط آستان  گرفته شد.  

رفتن آزمایش درحالت آب زلال و  گدر نظر  حضور پایه پل، 

چنین بررسی تاثیر گذاری نسبی عمق جریان بر میزان هم

متر  سانتی  7٫4و  6٫6،  5٫7ی به ترتیب  هااز عمقآبشستگی  

-ویژگی  . یاد شده استفاده شد  سرعت های نسبیمتناظر با 

  2  مورد استفاده در هر دو بستر در جدول  هیدرولیکی  ایه

  uعمق جریان،    yعمق جریان،    Qکه در آن    است  ارائه شده

و    cuسرعت جریان،   بحرانی  فرود جریان    rF سرعت  عدد 

 است.

 

 هیدرولیکی جریان   هایویژگی 2جدول                   
Table 1 Hydraulic Characteristic of the flow  

 

 

 زمان آزمایش   -6-2
به گونه  مدت انتخاب شود که زمان انجام آزمایش باید  ای 

 ها بنابراین آزمایش  عمق آبشستگی رسید. بیشینهبتوان به 

محل  ادامه یابند که در گودال آبشستگی و در زمانی باید تا 

تعادل  پایه   Melville and Chiew (1999)  .شودایجاد  ها 

تعادل   عنوان  به  را  از    کردند  گزینشزمانی  پس  آن که 

از    هایپذیریتغییر درصد قطر    0٫5عمق آبشستگی کمتر 

زمان   مدت  در  باشد.   24پایه  منظور    ساعت  بدین 

ساعت، در هر دو بستر  30مدت بیشتر از  درازهای آزمایش

مشخص   و  شد  ساعت  انجام  از  بعد  شد  به  ششم 

)با در   مترمیلی 2عمق آبشستگی کمتر از   هایپذیریتغییر

ساعت    24در مدت زمان    متر(سانتی  4گرفتن قطر پایه    نظر

ها  آزمایش یهمهن معیار زمان انجام با توجه به ای باشد.می

شد.    6 گرفته  نظر  در  اینکه  ساعت  به  توجه  با 

در ساع   هایپذیریتغییر آبشستگی  زیاد    هایتعمق  اولیه 

، در ساعت دوم هر  دقیقه یک بار 5در ساعت اول هر  است،

هر    دقیقه  10 بعد  به  سوم  ساعت  از  عمق  دق  30و  یقه 

   گیری شد.آبشستگی اندازه

 

 نتایج و بحث  -3

دو نوع    ی پل، پایه  4آزمایش در قالب    24  بررسیدر این  

این  در    متفاوت انجام شد.   سرعت نسبی بستر رسوبی و سه  

مختلف، انحراف معیار هندسی، دبی  های تاثیر شکافبخش 

جر فرود  عدد  آبشستگی  و  میزان  بر  د.  وشمی  بررسییان 

و   ارتفاع شکاف  به  توجه  با  آبشستگی  عمق  درصد کاهش 

است متفاوت  آن  قرارگیری  آبشستگی  .  موقعیت  در عمق 

ترتیب   به  3S  و   S،   2S 1های  مدل  برای  83٫0  سرعت نسبی

 25،  12و    در بستر یکنواختدرصد    44و    23 ،5در حدود  

  شاهد   مدل نسبت به  یکنواخت  نا  هایدرصد در رسوب  50و  

(0S)  است یافته  عمق   رخنمای 5  شکل  .کاهش  طولی 

را  0٫83در سرعت نسبی  های مختلف پایه  مدلآبشستگی در  

محور افقی نسبت طول به عمق پایه و محور   دهد.نمایش می

به   را نمایش می   قطرعمودی عمق آبشستگی  و    دهد.پایه 

سه بعدی خروجی از نرم افزار سورفر    پستی و بلندی  5شکل  

   دهد.را نمایش می 0٫83برای پایه شاهد در سرعت نسبی  

  

 

A

rF       cu/u     c   u      u         Number  Q       y    

(l/s)   (cm)    (m/s)  (m/s) 

1          8     5.7     0.280    0.337   0.830   0.374 

2         10    6.6     0.303    0.346   0.875   0.376 

3         12    7.4     0.324    0.352   0.920   0.380 

-1
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              B   

Fig. 5 Topography of  the bed  in the selected tests with  

relative velocity 0.83 at bed configurations 1 (A) & 2 (B) 

 برگزیده   یها شیآزماسطح بستر در    یو بلند  یپست 5 شكل

 ( B)  دوم  و  (A)  اول  یبسترها   در  0٫83  سرعت نسبی  با

 

 

 

 

 

 

 

A                                              

 

 

 

 

 

 

 

 

     

          

B 
Fig. 6 3D topography output of Surfer software for the 

model S0 with  relative velocity 0.83 at bed 

configurations 1 (A) & 2 (B) 

  سه بعدی خروجی از نرم افزار سورفر با  بلندیپستی و    6شكل

  (B)و بستر دوم  (A)در بستر اول  S0  برای پایه  0٫83سرعت نسبی  

 

برای دو مدل شکاف در ابعاد     2S و    1S های  ی مدلمقایسه

  تر دهد که هر چه شکاف به بستر نزدیکیکسان نشان می

 باشد، تاثیر آن در کاهش عمق آبشستگی بیشتر است.

  نسبت به  3Sهمچنین افزایش ارتفاع شکاف در زیر بستر ) 

2S .کرد جریانکار( در کاهش عمق آبشستگی موثرتر است 

که عمود بر  است  افقی  جت  شبیه به یک  عبوری از شکاف   

در برابر بستر   ها سپرشدگی رسوب  جریان پایین رونده، مانند 

برخورد   بازدارنده ازباعث انحراف جریان پایین رونده گشته و  

های نعل اسبی  شود و در ادامه گردابمستقیم آن با بستر می

گیرد نیز ضعیف خواهند شد.  افقی شکل میجت  که در زیر  

  جاد یا  یکه عامل اصل  نییپا  به  رو   انیجر  شکاف،  از  استفاده

  ، است  پل  هیپا   ش یفرسا  عوامل   از  یک ی  و  یاسب  نعلگرداب  

  عمق  کاهش  باعث  و  کرده  منتقل  هیپا  از  دورتر  یفاصله  به

ی بستر اول و دوم نشان داد که  مقایسه .شودیم  یآبشستگ

)تبدیل    2به    3٫1با تغییر انحراف معیار هندسی ذرات از  

شرایط ثابت ماندن  در  یکنواخت(نایکنواخت به    هایرسوب

50) ذراتمیانگین  قطر   1D mm=  ) بیشینه  یعمق 

سرعت نسبی در    3Sو    0S  ،1S  ،2Sهای  آبشستگی در مدل

.  یابددرصد کاهش می   79و    76،  78،  76به ترتیب    0٫83

ای از ذرات و گسترش لایه  توان تشکیلدلیل این امر را می 

 عنوان سپر(ی)لایه در سطح بستربر روی ذرات ریز  درشت

در   ی کهسپر  لایهدر  . (Okhravi and Gohari, 2018)کرد  

گیرد ذرات ریزدانه از سطح  یکنواخت شکل می نا  هایرسوب

نه به عنوان یک لایه  دایابند و ذرات درشتبستر انتقال می

از فرسایش    بازدارندهدانه زیرین محافظت کرده و  از ذرات ریز

 . شودها میآن

آستانه  به  نزدیک  شرایط  حرکتدر    ≈ 1ی  
𝐮

  𝐮𝐜
پدیده      

تشکیل    . دهدمی  رخآبشستگی    سپرشدگی در ورودی گودال

آبشستگی    گودال    پیرامون  ی فرسایشیی سپر در ناحیهلایه

میزان    آبراههو   به  عمق هملاحظ  شایانبالادست  از  ای 

م در  یآبشستگی  𝐮بالای    هایمیزانکاهد. 

  𝐮𝐜
جریان     که 

یکنواختی ذرات نا قابلیت حرکت اغلب ذرات رسوب را دارد،

دارد.    تاثیر آبشستگی  عمق  بر  کمی  میزانبسیار    هایدر 

  میانگین
𝐮

  𝐮𝐜
یکنواختی نا   تاثیربا افزایش سرعت جریان از    ،  

ی  تشکیل لایه  7شکل    .شودذرات در پایین دست کاسته می

  ها . رسوبدهدمیرا نمایش    1Sسپر در بستر دوم در مدل  

تشکیل   متوسط  و  درشت  ذرات  از  که  رنگ  آبی  و  قرمز 

یکشده همانند  ریز  اند  ذرات  آبشستگی  از  مانع  دانه  سپر 

 شدند. 

سرعت متناظر  آبشستگی  تعادل  نسبی  زمان  ،  0٫83های 

و   270، 300در بستر یکنواخت به ترتیب   0٫92و  0٫87
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Fig 7. Developed armor layer at the vicinity of sediment 

bed configuration 2 
 ( S1)  لایه سپر ایجاد شده پیرامون پایه در بستر دوم 7شكل 

 

، 60یکنواخت به ترتیب در دقیقه  نادقیقه و در بستر    240

ب  40و     50 نتایج  به  توجه  با  است.  داده  آمده  هرخ  دست 

کمتری نسبت  یکنواخت با زمان  نا آبشستگی در بستر  گودال  

ی سپر در رسد. تشکیل لایهتعادل می به بستر یکنواخت به

یکنواخت دلیل زمان کمتر در شرایط همسان نسبت  نابستر  

باشد. همچنین با افزایش دبی جریان  به بستر یکنواخت می

می کاهش  آبشستگی  تعادل  شکل  زمان    10و    9،  8یابد. 

آبشستگی   زمانی  گسترش  سرعتمنحنی  نسبی  در  های 

 مختلف نشان داده شده است. 

افزایش عمق جریان ناشی از افزایش سرعت نسبی، عمق  با  

افزایش   آبشستگی پایه  مدل  نوع  و  بستر  نوع  به  توجه  با 

مدل  خواهد در  بستر    3S  و   0S  ،1S  ،2Sهای  یافت.  در 

از   افزایش سرعت نسبی  عمق    0٫87به    0٫83یکنواخت با 

درصد و در بستر    47و    50،  34،  44آبشستگی به ترتیب  

 است.  درصد  افزایش یافته 50و  33، 28، 25یکنواخت نا

از  هم نسبی  افزایش سرعت  بستر 0٫92به    0٫87چنین  در 

  نا درصد و در بستر    7و    17،  23،  26یکنواخت به ترتیب  

 درصد افزایش پیدا کرده است.   16و    12،  11،  20یکنواخت  

بن آزمایش هتایج هیدرولیکی  از  آمده    3ها در جدول  دست 

دست آمده ابعاد گودال ههای ب اند. با توجه به داده درج شده

افزایش  بستر  نوع  هر دو  افزایش دبی در  با  نیز  آبشستگی 

 یابد. می

 دقیقه( و  360محور افقی نسبت زمان بر زمان آزمایش )

پایه را نشان محور عمودی نسبت عمق آبشستگی به قطر  

 دهد. می
 

 

 نتایج هیدرولیکی  3دول ج

Table 3 Hydraulic results 

 

Fig. 8  curve Temporal variation of scour at uniform bed (A) & non-uniform (B) for relative velocity 0.83 

 0٫83با سرعت نسبی     (B)یکنواختناو بستر    (A)یکنواخت  منحنی گسترش زمانی آبشستگی برای بستر  8شكل 

S0                 S1                  S2                S3    

Number         Bed                   Q (l/s)     y(cm)                 ds(cm)                                       Scour hole dimension (x×y) (cm) 

S0               S1             S2              S3   
               Configurations                               

1            configuration1             8           5.7       3.4        3.2      2.6      1.9        17×16     16×15     12×13    10×11 

2    Uniform sediment bed       10          6.6       4.9        4.3      3.9      2.8         19×18     18×17    14×14     12×14 

3        gD mm50 1 1 3, .=  =      12          7.4       6.2        5.3      4.6        3          24×22     19×20    20×19     15×16 

1           configuration 2               8         5.7       0.8        0.7      0.6      0.4         7×11         7×10      7×9        6×7 

2  Non-uniform sediment bed   10        6.6         1         0.9      0.8      0.6         8×11         8×10       9×8       6×8 

3        gD mm50 1 2,=  =         12         7.4        1.2        1        0.9      0.7         11×9         7×10       9×9       6×9 
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Fig.9  curve Temporal variation of scour at uniform bed 

(A) & non-uniform (B) for relative velocity 0.87 

 با سرعت نسبی  منحنی گسترش زمانی آبشستگی  9شكل 
 با   (B)یکنواختناو بستر    (A)برای بستر یکنواخت  0٫87

 0٫87سرعت نسبی  
 

 
Fig.10  curve Temporal variation of scour at uniform bed 

(A) & non-uniform (B) for relative velocity 0.92 
آبشستگی برای بستر  منحنی گسترش زمانی    10شكل 

 0٫92با سرعت نسبی    (B)یکنواختناو بستر    (A)یکنواخت

این   فرود    بررسیدر  اعداد    380/0و    376/0،  374/0از 

ی  هامدل  همهاستفاده شد. با افزایش عدد فرود جریان در  

پایه، عمق و ابعاد حفره آبشستگی افزایش پیدا کرده است.  

قوی باعث  فرود  عدد  پایینافزایش  جریان  شدن   رونده  تر 

 های نعل اسبی با زمان کمتریو در پی آن گرداب  شودمی

 (.11)شکل کنندمی تاثیرشکل گرفته و 

 

 
Fig.11 The effect of Froude number on the ratio of scour 

depth to pier diameter in uniform bed (A) & non-uniform 

bed (B) 

   تاثیر عدد فرود بر نسبت عمق آبشستگی به قطر پایه  11شكل 

 ( B)یکنواختناو رسوبات    (A)یکنواخت    هایدر رسوب
 

از زمان آزمایش با سرعت  30با گذشت   های نسبی  دقیقه 

در بستر یکنواخت به   3Sو    0S  ،1S  ،2Sهای  مختلف در مدل

، 78یکنواخت  نادرصد و در بستر    46و    57،  60،  61ترتیب 

داده    76و    86،  87 رخ  بیشینه  آبشستگی  عمق  از  درصد 

های مختلف شکاف  است. بنابراین در هر دو نوع بستر و مدل

مراحل  در  بیشینه  آبشستگی  عمق  از  بالایی   هایهدرصد 

است    شستگی رخ دادهآب  ساز و کاراولیه    هایدقیقهو    آغازین

با توجه به تشکیل سریع  یکنواختنادر بستر  میزانکه این 

ی پل بیشتر است. پارامتر موثر پایه  پیرامونی سپر درلایه

نتایج     بنابر. است    جریان   آبشستگی، عمق    عمق   بر  دیگر  
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Guo(2012)    6اگر نسبت عمق جریان به قطر پایه کمتر از 

y)   باشد b 6/)  با افزایش این نسبت عمق آبشستگی در ،

با توجه   یابد. یکنواخت افزایش مینایکنواخت و    هایرسوب

های شکاف دار در  در مدل پایه شاهد و مدل  12به شکل  

با  نایکنواخت و    هایرسوب افزایش عمق جریان  یکنواخت 

 یابد. همراه با افزایش دبی عمق آبشستگی افزایش می

 

 
Fig.12 The effect of  flow shallowness on scour depth for 

uniform bed (A) and non-uniform (B) 
تاثیر عمق جریان بر میزان عمق آبشستگی در بستر   12شكل

 (B)  یکنواختناو   (A) یکنواخت

 

 گیری نتیجه-4

پل  پایه  پیرامونموضعی    در این پژوهش به بررسی آبشستگی

ی پل  مختلف در پایه  ای با در نظر گرفتن سه شکاف استوانه

نتایج    پرداخته شده است.  یکنواختنا  در بستر یکنواخت و  

 های نسبی داد که در سرعتنشان

  به طور میانگین در بستر یکنواخت شکاف نزدیک   متفاوت

 (2S)درصد، شکاف هم تراز با بستر    10  (1S)به سطح آب  

شکاف    23 ارتفاع  افزایش  و  اندازه  2Sدرصد    2/6ی  به 

  0٫92عمق آبشستگی در سرعت نسبی    بیشینهمتر )سانتی

تواند در  درصد می  47تا  (  3S)  در زیر بستر  در پایه شاهد( 

بستر  در   چنین هم   باشد.   موثر  آبشستگی    عمق   کاهش 

درصد باعث کاهش عمق    43و    23،  12ترتیب    بهیکنواخت  نا

یکنواخت ناشوند. با تبدیل بستر یکنواخت به  آبشستگی می

درصد    77ی سپر به طور میانگین تا  به دلیل تشکیل لایه

مختلف پایه کاهش یافته است   هایعمق آبشستگی در مدل

چنین زمان رسیدن به تعادل آبشستگی کاهش یافت.  و هم

یش سرعت نسبی، عدد فرود و نسبت عمق آبشستگی با افزا
𝐮

  𝐮𝐜
های مختلف پایه و بستر افزایش پیدا کرده است.  در مدل  

تر باشد تاثیر آن به طور کلی هر چه شکاف به بستر نزدیک

به   هایکنواختی رسوبنادر کاهش عمق آبشستگی بیشتر و 

لایه تشکیل  دردلیل  سپر  کاهش  پیرامون    ی  باعث  پایه 

 شود.توجه عمق آبشستگی می شایان
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