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Abstract 

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

Research into local scour has primarily focused on studying the impact of different 
hydrodynamic conditions on scour in a bed of uniformly graded material. However, local 

scour investigations in a bed of uniformly well-graded material provided knowledge of the 

underlying processes, field sediment beds are much more complex consisting of non-uniform 
sediment mixtures (σg>1.4). In the case of complex sediment beds, selective transport of the 

finer particles due to unequal mobility can make the bed surface to be armored. There have 

been relatively few studies reported in the literature relating to scour in complex sediment 
beds, and most of these relate to quite specific situations. With regards to natural river 

materials (non-uniform sediments) and its great effects on the dimension and the time 

evolution of scour hole, the interaction of flow-structures with non-uniform sediments is very 
crucial due to armor layer development. The aim of this study is to improve understanding of 

scour development and armoring evolution in non-uniform sediment beds for estimating the 

scour depth in more realistic field conditions. Therefore, the rate of variation of erosion over 

time around single cylindrical pier is studied in different bed sediment types. 

Methodology: The armored layer due to selective transport of the finer particles in non-

uniform sediments causes complexity for predicting equilibrium scour depth. The present 
experiments on local bridge scour were conducted in hydraulic laboratory of the Bu-Ali Sina 

University (Hamadan, Iran). The pier model with a diameter of 4 cm was put inside a 0.5 m 

wide, 10.5 m long and 0.5 m depth rectangular tilting flume. In this study, the number of 15 
experiments were organized at five different sediment beds, uniform and non-uniform in two 

steady flow condition (20 and 35 l/s with the same flow intensity of u/uc~0.9) along with an 

unsteady flow. The duration of tests was fixed at 8 hours in all runs based on the empirical 

method given by Ettema (1980). 

Results and Discussion: The experimental results revealed that with increasing flow rate from 

20 to 35 l/s (increasing follow shallowness, h/b) at the same sediment bed, not only larger scour 

depths were recorded, but also the  armor layer  became coarser. The comparison  between the
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bed configurations with uniform and non-uniform sediments represented dramatical 

reduction of the scour depth regards with increasing sediment non-uniformity. The effect of 
non-uniform sediments on scour in a current clear water conditions showed that maximum 

scour depth was less than scour depth in a uniform sand with the same d50 value. The 

comparison between these two mentioned bed configurations showed that the change in 
geometric standard deviation (σg) from 1.4 to 2 (altering the uniform bed to non-uniform), 

decreased the maximum depth of scour by 70% and 60% in two corresponding experiments. 

As the armor layer coarser grains remains at upstream flow bed and at the vicinity of scour 
hole in the same flow intensity, the scour depth was decreased. Otherwise, there was not 

remarkable decrease on the scour depth by increasing non-uniformity index, since two 

sediment beds types were non-uniform. Also, a slight increase on scour depth has been 
observed by reduction of median grain size in the beds with non-uniform sediments at the 

same geometric standard deviation. By taking into account of the grain size of the armor layer 

and ice cover roughness, Wu et al. (2014) analyzed the dimensionless maximum scour depth 
and they found out that with an increase in grain size of the armor layer, the dimensionless 

maximum scour depth decreases. Singh et al. (2018) investigated the incipient motion for 

gravel particles in cohesionless sediment mixtures having silt and sand. The visual 
observations of the channel bed after the end of incipient motion indicated the appearance of 

gravel particles at the top surface of the sediment bed. The critical shear stress for the gravel 

particles was found to be lower in the presence of silt. Presence of silt in the mixture affects 
the critical shear stress for gravel particles. They concluded from the present study that high 

silt content in the mixture leads to the higher deviation of critical shear stress from the revised 

Shields curve. They proposed an equation for the determination of critical shear stress of 

gravel particles in the non-uniform sediment mixture.  

Conclusion: The results showed that scour depths were reduced dramatically as sediment 

non-uniformity index (σg) increase in clear water conditions. The larger particles form an 
armor layer protecting the bed from eroding. The observation indicated that with increasing 

flow depth, the armor layer coarsens, and larger scour depths were recorded. However, scour 

depth increase rate was very different for the various bed sediment types. 

Keywords: Scour, Flow Pattern, Bridge Pier, Armor Layer, Non-Uniform Sediment. 
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ای )رسوبات  . با توجه به فیزیک طبیعی مصالح رودخانه است  هاایمنی پلدر    هاها و نگرانیچالش ترین  آبشستگی پایه پل یکی از مهم  چكیده:

یکنواخت به  ناکنش جریان و سازه با بستر رسوبی یکنواخت( و اثرگذاری بالای آن بر ابعاد و تکامل زمانی گودال آبشستگی، بررسی برهم نا

در بسترهای   ایتک پایه دایره  پیراموندر  زمانی آبشستگی گسترشبررسی بدین منظور،  اهمیت بالایی است.   دارایدلیل تشکیل لایه سپر 

یکنواخت سبب پیچیدگی  نارسوبات    ذرات ریزتر در  یافته از انتقال انتخابی  گسترشلایه سپر    .شدآزمایش    بندی متفاوتبا شرایط دانهرسوبی  

ماندگار    جریاندو  در    یکنواخت،نا، یکنواخت و  بستر رسوبی مختلف  5آزمایش در قالب    15  ،این پژوهش شود. در  عمق آبشستگی می  برآورددر  

،  h/b  اثر  ،عمق جریان  )افزایشجریان    دبینشان داد که با افزایش    . نتایجماندگار صورت گرفته استنا( و یک جریان  لیتر بر ثانیه  35و    20)

یافته است، بلکه لایه سپر    درصد افزایش  27عمق آبشستگی در حدود  نه تنها  ،  یکساندر بسترهای رسوبی    (u/uc،  همسان در شدت جریان

تا   یکنواخت نشانگر کاهش قابل ملاحظه ) ناهای متناظر در بسترهای یکنواخت و آزمایش. مقایسه شودمی تری در سطح بستر ایجاد درشت

با افزایش  کاهش قابل توجهی در عمق آبشستگی  میزان  اگرچه    ست.یکنواختی ذرات انابا افزایش میزان    آبشستگی  بیشینهعمق  (  درصد  70

یکنواخت با  نا هایبستر در (b/d50 نسبت )افزایش کاهش قطر میانه ذرات یکنواخت مشاهده نشد.نابین دو بستر یکنواختی ذرات در نا

 .  شده است  میزان عمق آبشستگیدرنظرگیری انحراف معیار هندسی یکسان، سبب افزایش  

 

 .یکنواختناآبشستگی، الگوی جریان، پایه پل، لایه سپر، رسوبات   :گانواژ کلید 

 

 مقدمه -۱

بیش از شش دهه از بررسی پدیده آبشستگی به صورت 

های خاص الگوی اما به دلیل پیچیدگی گذرد،متمرکز می

مورد توجه  همواره آبشستگی و توزیع جریان سه بعدی، 

بر بنا. بوده استمهندسی رودخانه حوزه  پژوهشگران

سازمان فدرال ایالات متحده آمریکا در سال  هایبررسی

های ها به دلیل آبشستگی پایهدرصد شکست پل  25،  1973

از آنجایی که (. Richardson et al., 1993آن بوده است )

زمانی گودال آبشستگی و ارتباط بین عمق  گسترش

آبشستگی و سرعت جریان در نزدیکی پایه، به نوع 

های میان دو نوع آبشستگی وابسته است، شناخت تفاوت

 آبشستگی در.  باشدمیآبشستگی آب زلال و بستر زنده مهم  

جریان رخ خواهد داد که سرعت  هنگامیشرایط بستر زنده 

uاز سرعت آستانه حرکت رسوبات فراتر رود )  uc⁄ (. برای 1<

 عمق آبشستگی در بستر زندهیک نوع رسوب مشخص، 

آبشستگی در شرایط آب زلال است   بیشینهکمتر از عمق 

گودال  دروناز بالادست به  حالت آب زلال رسوباتزیرا در 

( محاسبه sdعمق آبشستگی )  بیشینهآبشستگی وارد نشده و  

آن بود  گویای Melville (1997) هاینتایج بررسیود. شمی

عمق آبشستگی در شرایط آب زلال در حدود  بیشینهکه 

درصد بیشتر از عمق آبشستگی در حالت بستر زنده  10
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به بررسی آبشستگی موضعی  بیشماری پژوهشگراناست. 

های هیدرولیکی اعم از پایه پل در رسوبات پیرامون سازه

سبب تفسیر میدان جریان   آنانیکنواخت پرداختند. نتایج 

هیدرولیکی شده  هایسازه پیرامونو الگوی آبشستگی 

های کاملی توسط پیشگامان این زمینه در علم است. گزارش

 Breusers) هیدرولیک در سالیان متمادی ارائه شده است

et al., 1977; Raudkivi and Sutherland, 1981; 

Melville and Coleman, 2000; Ettema et al., 2006; 

Sheppard et al., 2011.)  Lança et al. (2013)  در نتایج

  پیرامون نشان دادند که عمق آبشستگی های خود بررسی

مستطیلی   (کانال)  آبراهه، در یک  tای در زمان  پایه دایره  تک

های بی بعد (پارامتر) فراسنجهیط آب زلال به و در شرا

عمق   dsدر این رابطه،    وابسته است.  1شده در رابطه    مطرح

جریان در  میانگینسرعت  uقطر پایه،  bآبشستگی، 

قطر  d50سرعت آستانه حرکت رسوبات،  ucبالادست پایه، 

 σgعمق جریان در بالادست پایه،  hمیانه ذرات رسوب، 

زاویه قرارگیری پایه نسبت  θانحراف معیار هندسی ذرات و 

 به امتداد جریان است.
ds

b
=φ (

h

b
;

u

uc

;
b

d50

;
ut

b
; σg; θ) 

(1) 

uبا درنظرگیری شرایط جریان در حالت آب زلال ) uc⁄ ~1 )

عمق آبشستگی در لحظه   بیشینهبه منظور دستیابی به 

 شود. ساده می 2به صورت رابطه  1رابطه ، θ=0°با و  تعادل
ds

b
=φ (

h

b
;

b

d50

; σg) 
(2) 

مستقیم  هایگذارینشان از اثر 2در رابطه  مفروضیط شرا

یکنواختی رسوبات بر میزان آبشستگی نااندازه ذرات بستر و  

بسترهای با این وجود تحقیقات بسیار کمی در مورد است. 

رسوبی پیچیده شامل رسوبات مخلوط از ریزدانه تا ذرات 

ها در شرایط خاص که بیشتر آن درشت صورت گرفته

 Chiew بار نخستینآزمایشگاهی انجام شده است. برای 

and Melville (1989)  یکنواخت نابه بررسی اثرات رسوبات

ق نشان داد که عم  آنان  جینتا  پرداختند.بستر زنده    طیدر شرا

آن در  همانند زانیبرابر با م ایکمتر  یستگبشتعادل آ

تشکیل   توانرا می  دلیل این امر  باشد.می  کنواختیرسوبات  

دانه در سطح بستر )لایه ای از ذرات درشتلایه گسترسو 

  ن یهمچن(. Okhravi and Gohari, 2018) کردسپر( عنوان 

Raudkivi and Ettema (1985) در  همانندی جیبه نتا زین

 هایگذاری اثر  نامحقق  نی. اافتندیآب زلال دست    یستگشآب

دند. کری بررسی  ستگشآب تعادل سپر شدن بستر را در عمق

به  یستگشنشان داد که عمق تعادل آب قیتحق نیا جینتا

 یکم )تنش برش  یهاو در سرعت  دهوابسته بو  انیسرعت جر

 زان یسپر شده کمتر از م یدر بسترهاآن  زانیبستر کم(، م

، که ی. در حالباشدیم کنواخترسوبی یدر بستر  همسان

Wu et al. (2015)    در بسترهای   همانندیبا انجام تحقیقات

در رسوبات  یستگشعمق آبسپر شده دریافتند که رسوبی 

 زانیبستر از م یتنش برش شیدر زمان افزا کنواختینا

در . خواهد بود شتریسپر ب هیلا یپاشفرو لیآستانه، به دل

به بررسی آستانه  Singh et al. (2018)اخیر های سال

چسبنده پرداختند و ناحرکت ذرات در مخلوط رسوبات 

را برای محاسبه تنش برشی بحرانی ذرات  هاییهمعادل

دانه با درنظرگیری قطر میانه ذرات رسوب، انحراف درشت 

مخفی شدن ذرات در  (فاکتور) عاملمعیار هندسی ذرات و 

است که تمرکز   یادآوریدند. لازم به  کررسوبات مخلوط ارائه  

یکنواخت به منظور مقایسه ناتحقیقات پیشین در رسوبات 

یکنواخت بر میزان تنش برشی بحرانی نااثرگذاری رسوبات 

تحقیق جامعی پیرامون   ق آبشستگی بوده است وو عم

 هاآنیکنواختی  نادرجه  اندازه ذرات و    هایگذاری مقایسه اثر

به  آبشستگی گسترش یکنواخت برنارسوبی بسترهای در 

 است. نشدهانجام  صورت آزمایشگاهی

 یدب شینشان داده است که با افزا قاتیتحقنتایج دیگر 

 یزمان ریبه متغ یاز حالت دائم انیجر رییتغو  انیجر

است   افتهی  شیبستر افزا  یسپرسازدرجه    ،ماندگار(نا)جریان  

(Hassan et al. 2006در دب .)هایحسط ان،یجر بیشینه ی 

شکسته   ی خود را از دست داده،داریممکن است پا  دهسپر ش

 قرار گیرند یبازسازمورد کمتر  یهاانیو در جر شده

(Yager et al. 2015.) و   طیهنوز شرا ریتفاس نیبا ا

سپر  هیلا یفروپاش ایو  یداریپا کنندهنییتع یهافراسنجه 

آن،  لیاز دلا یکی دیشا. ستیبه طور کامل مشخص ن

بافت   یزمان  هایپذیریرییتغ  یدانیم  یریگزه در اندا  یدشوار

 بررسی لیدل نیهم هباست.  انیسطح بستر در طول جر

گیری و اندازه مشاهدهسپر با  هیلا یداریپا و عملکردروش 

 هایتاثیرگذاری  بستر و  یسطح  بافت  یمکان  هایپذیریرییتغ
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 یکنترل  طیدر شرا  یگودال آبشستگو تکامل    گسترشآن بر  

 نامهندس یرو شیپ  هایبحث نیدتریاز جد شگاهیآزما

اصلی این هدف  (.Orrú et al., 2016) باشدیم کیدرولیه

یکنواخت نامتقابل جریان با رسوبات    هایپژوهش تفسیر اثر

باشد. لذا در این عی پیرامون پایه پل میموضبر آبشستگی 

 بیشینهیکنواختی رسوبات بر عمق ناپژوهش، تأثیر 

و در بسترهای ماندگار ناماندگار و  هایآبشستگی در جریان

 است.  شدهبررسی  رسوبی مختلف

 

 مواد و روش   -۲
 فلوم آزمایشگاهی  - ۱-۲

 در  پژوهش در آزمایشگاه هیدرولیک گروه مهندسی آباین  

فلوم  لی سینا همدان انجام گرفته است.دانشگاه بوع 

به پلکسی گلاس    کفاز جنس شیشه و    موجود  آزمایشگاهی

بود.  002/0متر و با شیب  5/0، عرض و ارتفاع 5/10طول 

 دهد.ها را نشان میمحل انجام آزمایشفلوم و    طرح  1  شکل

ای از ها صفحهمحل قرار گیری پایه برای انجام آزمایش

عرض و هم متر 06/1جنس پلاستیک تفلون دارای طول 

در بالادست و  آزمایشهمچنین محل بود.  آبراهه

متر  1سکوهایی از جنس تفلون به طول  توسط دستپایین

است   یادآوریلازم به    احاطه شده بود.  مترسانتی  12و ارتفاع  

که شرایط  متر بود 4که فاصله پایه تا ورودی جریان حدود 

چینی و ایجاد لایه مرزی در این مسیر با سنگ گسترش

محل ورودی جریان فراهم شده است.  زنبوری درشبکه لانه

 15متر و ارتفاع سانتی 10همچنین سکویی به طول 

به  در انتهای محل آزمایش متر 5/0متر و عرض سانتی

آوری رسوبات شسته شده در انتهای بستر گردمنظور 

گیری عمق آبشستگی برای اندازهآزمایش تعبیه شده بود. 

متر یمیل ±1 دقت با متردر زمان آزمایش از یک لیمنی

 .استفاده شده است

 

  

 

         
Fig. 1 Flume schematic and sediment bed section (berm and pier model) 

 )سکو و پایه(    لوم و منطقه بستر رسوبینمای کلی ف ۱شكل 
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 بستر جریان  - ۲-۲

 یهااندازه در استاندارد هایالک از استفاده با رسوبات

با   ازیمورد ن  یبستر رسوب  هیته  یتا برا  شد  یبنددانهمختلف  

درشت در  . رسوباتشدذرات خاص استفاده  نیانگیقطر م

متر، رسوبات میلی 75/4-35/6و  35/6-5/9دو دسته 

متر و رسوبات ریز در دو میلی 2-75/4متوسط در دسته 

. برای قرار گرفتندمتر میلی 6/0-19/1و  19/1-2دسته 

یکنواخت،  ناات سپر در بستر رسوب نمایش هر چه بهتر لایه

قرمز   های روغنیترتیب با رنگرسوبات درشت و متوسط به  

  شدند.آمیزی رنگ و آبی

پیرامون پایه در رسوبات   موضعیبه منظور بررسی آبشستگی  

یکنواخت برای این نابستر رسوبی یکنواخت و  5مختلف، 

 5/3و  2 ،2 ،1 ،1 (50dذرات ) میانگینپژوهش با قطر 

اندازه ذرات در قالب  هایگذاریاثرمتر آماده شد. میلی

یکنواختی رسوبات نامعیار  شود.بیان می 50b/dنسبت 

انحراف معیار هندسی ذرات است  مبنایبر

(σg=√(d84/d16) .)d84  وd16  هستند  ای از رسوباتاندازه

ذرات از یع اندازه زدرصد ذرات در نمودار تو 16و  84که 

 به رسوبات باشد σg<1.4که  هنگامیکوچکترند. ها آن

  نظر  در کنواختینا صورت نیا خلاف در و کنواختی صورت

 هایویژگیای از خلاصه  .(Dey, 2014) شوندیم گرفته

فیزیکی بسترهای مورد استفاده در این پژوهش در جدول 

نشان داده شده است. در این پژوهش دو بستر اول و پنجم   1

 4/1  حدود  با انحراف معیار هندسی  دارای رسوبات یکنواخت

 با  یکنواختناو سه بستر دوم، سوم و چهارم دارای رسوبات 

 یادآوریلازم به    هستند.  3  و  1/2  ،2/2انحراف معیار هندسی  

ذرات درشت و ریز در بسترهای مورد   شماراست که فراوانی  

ان درشتی لایه سپر به آن بر میز هایگذاریآزمایش و اثر

( در σgذرات رسوب ) نایکنواختی  فراسنجهبا  طور مستقیم

 شود.  بستر بیان می

از جنس پلاستیک  سکوهاای به مانند مدل پایه استوانه 

 Melville andد. با در نظر گیری معیار تفلون انتخاب ش

Sutherland (1988)    تأثیر  یباطمینان از    به  یابیدستبرای 

( در نظر b=4 cm)  ، قطر پایه(b>0.12B)  دیوار بر پایه  بودن

با توجه به همچنین  .باشد(عرض فلوم می B) گرفته شد

بیشتر در  برآوردیعمق آبشستگی  بیشینهقطر پایه، 

متر بود و به همین سانتی 10کمتر از  ارائه شده هایرابطه 

 13 بستر رسوباتضخامت  بالاتر،در جهت اطمینان دلیل 

همچنین رسوبات روی  .در نظر گرفته شد مترسانتی

دست نیز اضافه شدند تا شرایط سکوهای بالادست و پایین

 . باشدپایه یکسان  از پسو  پیشرسوبی 

 

 مورد استفاده   هایرسوب  هایویژگی  ۱ جدول
Table 1 Sediment characteristics of the present study 

Bed 

Configuration 
50d 

(mm) 
84d 

(mm) 
16d 

(mm) 

σg n%   

(Porosity ) 

Configuration 1 2 3.35 1.59 1.45 35.5 

Configuration 2 2 4.75 1 2.17 29.68 

Configuration 3 1.09 2.16 0.5 2.08 26.61 

Configuration 4 1.04 4.57 0.51 2.98 28.84 

Configuration 5 3.48 4.62 2.34 1.4 33.33 

 

 تنظیم دبی جریان  - 3-۲

اصلی این پژوهش، بررسی  هایهدفاز آنجایی که یکی از 

 دبی سه لذا است، سپر لایه پایداری و تکامل گیری،شکل

 جریان  ثانیه  بر  لیتر  35  و  20  شامل دبی  (،Qجریان مختلف )

نسبی عمق  گذاریاثربه منظور بررسی  و یکنواخت ماندگار

 جریان  یک همراه به (h/b) جریان بر میزان آبشستگی

 گرفته شد. نظر در ثانیه بر  لیتر 35 بیشینه دبی با ماندگارنا

آستانه جریان تنظیم لازم برای ( hجریان ) اعماق  چنینهم

(cu/u ) توسط ارائه شده یاههمعادل استفاده ازبا Melville 

and Coleman (2000)   ز آنجایی که تمرکز ا .شدمحاسبه

انواع رسوبات مختلف بر پدیده  گذاریاین پژوهش بر اثر

های با آزمایش یهمهبرای  u/uc~0.9آبشستگی است، 

بنابراین در این پژوهش جریان ماندگار تنظیم شده است. 

ور از افزایش دبی جریان، افزایش عمق جریان است. منظ

یم عمق جریان و سرعت است که تنظ یادآوریم به لاز

با استفاده از  (au) یکنواختنادر رسوبات آستانه حرکت 

اندازه ذرات موجود   بیشتریندرنظرگیری  با    و  یاد شدهروش  

گیرد صورت می  بستر  هر(  maxdتوزیع اندازه ذرات )نمودار  در  

محاسبه  برایو در حقیقت از قطر میانگین ذرات لایه سپر 

au  و تنظیم شرایط آستانه حرکت استفاده شده است. لذا

 یهمه تنظیم شرایط یکسان آستانه حرکت ذرات برای 

کنواخت به منظور ینارسوبات یکنواخت و ا در هآزمایش

عمق آبشستگی در شرایط آب زلال  بیشینهدستیابی به 

 انجام شد.
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 گام 15ماندگار بررسی شده در این پژوهش دارای ناجریان 

 آن در بازوی بالارونده  گام  6که    بودهدقیقه    20  تداوم  با زمان

 روندهدر بازوی پایین گام بعدی 9و  (هیدروگراف) نگارآب 

 5 نگارآب)در مجموع زمان تداوم  تنظیم شده بود نگارآب 

نیز  نگارآباین  جریان تنظیمی دبی بیشینه .ساعت است(

با جریان   هایمورد استفاده در آزمایش  بیشینهمعادل با دبی  

همچنین دبی پایه انتخاب شد. لیتر بر ثانیه(  35)ماندگار 

کمترین دبی تأمین شده  مبنایلیتر بر ثانیه نیز بر  5/8

و   (نورتوریا)  مبدل جریان مستقیم به متناوب  وتوسط پمپ  

uبرای شرایط  uc=0.5⁄  آبشستگی  آغازبه عنوان زمان

شرایط جریان )میزان  مبنایبنابراین، بر شده است.  تعیین

جریان برای  اعماق دبی مشخص( و حد آستانه سرعت، 

uاول  هایگام uc=0.5⁄ ،دوم u uc=0.6⁄ سوم ،u uc=0.7⁄ ،

uچهارم  uc=0.8⁄ پنجم ،u uc=0.9⁄ ششم ،u uc=0.95⁄ ،

uهفتم  uc=0.9⁄ هشتم ،u uc=0.85⁄ نهم ،u uc=0.8⁄ ،

uدهم  uc=0.75⁄ یازدهم ،u uc=0.7⁄ دوازدهم ،

u uc=0.65⁄ سیزدهم ،u uc=0.6⁄ ،چهاردهم u uc=0.55⁄ 

uپانزدهم و  uc=0.5⁄ .هایبررسی نتایجبر بنا تنظیم شدند 

Tabarestani and Zarrati (2017)  ،زمان لازم برای   کمترین

دقیقه  6 شده یادآزمایش  همسانهر گام زمانی در شرایط 

دقیقه در این پژوهش  20باشد و لذا اعمال گام زمانی می

نکته قابل توجه آن است که در   رسد.مناسب به نظر می

دقیقه، جریان به حالت ماندگار  20نیمه دوم هر گام زمانی 

شدت جریان ورودی تغییر  باردیگرنزدیک شده تا اینکه 

 مرتبه 6ماندگار تنظیمی، نااز جریان گام برای هر کند. می

 ، 5/7،  5،  5/2  هایدقیقهآبشستگی در    بیشینهعمق    خواندن

 

    
Fig. 2 Hydrograph used in the present study 

 مورد استفاده در این تحقیق  (هیدروگرافنگار )آب  ۲شكل 

در جلو و کنار پایه به ترتیب  طور عمومبه و  20و  15، 10

 گرفت تا یکنواخت صورتنابرای بسترهای یکنواخت و 

 در وگام  هر در آبشستگی عمق کاهش یا افزایش میزان

 2در شکل  .شود مشخص روشنی به آبشستگی کلی روند

ماندگار مشاهده نا مربوط به جریان  (هیدروگرافنگار )آب 

دبی   پیوستهتغییر    هایگذاریلذا در این تحقیق اثرشود.  می

مربوطه بر میزان عمق  نگارآبو سرعت جریان در قالب 

 آبشستگی بررسی شده است.

 

 زمان آزمایش  - 4-۲

که   انتخاب شود ایبه گونهها باید زمان انجام آزمایش مدت

بلکه فرآیند  شودپدیدار  عمق آبشستگی بیشینه نه تنها

 آبشستگی به تعادل برسد. به منظور تعیین زمان تعادل،

شده  تعریفبیشماری ن اتوسط محقق معیارهای متفاوتی

 Ettemaدر این پژوهش از معیار  (.Ettema, 1980) است

نرخ   کهی  زمان  مدت،  مبناستفاده شده است. بر این  ا  (1980)

متر یک میلیعمق آبشستگی کمتر از  افزایشی

(∆ds<1 mm)  عنوان زمان تعادل  به، ساعت باشد 24در

شده است. لذا به منظور تعیین زمان آبشستگی تعریف 

در ساعت،  24بیش از مدت بلندهای آزمایش ،تعادل

نتایج  بربنابسترهای رسوبی مختلف صورت گرفت و 

های آزمایش یهمه ساعت برای  8، مدت زمان آمدهبدست

 اگرچه. شد گرفتهبا جریان ماندگار این پژوهش در نظر 

 ساعته 5 نگارآب کی قالب در ماندگارنا انیجر یاهشیآزما

 شده است.  میتنظ

 در یآبشستگ عمق هایپذیریرییتغکه  با توجه به آن 

های عمق گیریتوالی اندازهاولیه زیاد است، لذا  یاهتساع 

ساعت دوم ،  دقیقه  5  به صورت هردر ساعت اول  آبشستگی  

هر ساعت هشتم به صورت  و از ساعت سوم تا  دقیقه    10هر  

  انجام شد. دقیقه 30

 

 بستر    یبلند  و  یپست  برداشت  - 5-۲

بستر رسوبی   (توپوگرافی)  بلندی  و  پستی  برداشتبه منظور  

 D810  (Leica)  پس از آزمایش از یک متر لیزری مدل لایکا

 ±1 گیریبا دقت اندازهمتر و سانتی 3/16×5/5×3به ابعاد 

استفاده متر )محصول کشور اتریش(  250متر در بازه میلی
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سطح  بلندی و پستیبرداشت شبکه تهیه شده برای  شد.

است   یادآوریلازم به  نقطه است.    2300دارای بیش از    بستر

روی سکوهای  انتهایی رسوبات که یک متر ابتدایی و

متری  06/1و ناحیه  10×5با شبکه  دستبالادست و پایین

دلیل تفاوت برداشت شد.    2×1و    2×2بکه متغیر  وسطی با ش

 بلندی  و  پستیناحیه وسط، افزایش میزان دقت برداشت    در

 هایهمحاسب از پس. باشدمی محل قرارگیری پایه در بستر

 بلندی  و  پستیتوسط متر لیزری،    برداشتی  هاینقطه  بر  لازم

ترسیم برای هر آزمایش  Surfer افزارنرم توسط  بسترسطح 

به منظور برداشت  یادشده هاینقطهشبکه  3در شکل  .شد

در پایان هر آزمایش مشاهده  بستر رسوبات بلندی و پستی

 شود.می

 

 
Fig. 3 Sediment section grid size 

 محل آزمایش   یرسوب  بندی بسترشبکه 3 شكل

 

 نتایج و بحث  -4

 نتایج  - ۱-4

بستر رسوبی مختلف   5آزمایش در قالب    15در این پژوهش  

مقایسه بسترهای رسوبی جریان انجام شد.    دبیو در سه نوع  

 σg یکسان و 50d یکنواخت با درنظرگیرینایکنواخت و 

 50dبستر سوم و چهارم( و یا -)بستر اول و دوممتفاوت 

( بستر اول و پنجم-)بستر دوم و سومیکسان  σgمتفاوت و 

 1باشد )به جدول پذیر میامکان u/uc همسانرایط در ش

 هایگذاریبر این، امکان مقایسه اثر افزونرجوع شود(. 

و تغییر نوع جریان از  دبی جریان )عمق جریان(افزایش 

 باشد. ماندگار نیز در این پژوهش  فراهم میناماندگار به 

خلاصه سعی خواهد شد تا به اثرهای   در این بخش به صورت

جریان، اندازه متوسط ذرات رسوبی و انحراف معیار  دبی

هندسی ذرات بر میزان آبشستگی پیرامون تک پایه پرداخته  

لیتر بر ثانیه، آزمایش   20شود. آزمایش اول هر بستر با دبی  

لیتر بر ثانیه و آزمایش سوم آن با  35دوم هر بستر با دبی 

توان ندگار صورت گرفته است. به طور کلی میماناجریان 

 دبی جریان به دلیل افزایش عمق جریان،گفت که با افزایش  

عمق آبشستگی افزایش خواهد یافت. اما این موضوع در نوع 

 بسترهای مختلف دارای درصد متفاوتی است. 

 35به  20میزان افزایش عمق آبشستگی با افزایش دبی از 

uافزایش نسبی عمق جریان در )اثر  لیتر بر ثانیه uc⁄ 

درصد، بستر   61درصد، بستر دوم    18در بستر اول    (همسان

درصد و بستر پنجم  23درصد، بستر چهارم  16سوم 

. به طور کلی در بسترهای (2)جدول  باشدمیدرصد 19

 میانگینبه صورت مختلف میزان افزایش عمق آبشستگی 

درصد است. البته این میزان در بستر دوم  27در حدود 

است. دلیل مشاهده شده  ی رسوبیبیشتر از دیگر بسترها

 گستردهیکنواخت بودن رسوبات بستر و دامنه نااین امر، 

( 50dدرشتی نسبی )  در عین  اندازه ذرات موجود در بستر دوم

برای   جداگانهبه صورت    شده  یادنتایج  است.    ذرات آن بستر

به طور کلی بررسی شرایط هر بستر قابل تفسیر است. 

لیتر بر ثانیه نشان داد که  35و  20های جریان در آزمایش

دقیقه  30درصد عمق آبشستگی نهایی در  82 نزدیک به

  نزدیک به لیتر بر ثانیه و  20های با دبی ابتدایی در آزمایش

لیتر بر ثانیه ایجاد  35های با دبی درصد در آزمایش 70

شده است که نشانگر اهمیت بسیار بالای آبشستگی در 

تکامل زمانی عمق آبشستگی در ابتدایی است.  هایه لحظ

 Oliveto and Hagerو Lança et al. (2013)های پژوهش

همچنین دهد. را نشان می همانندینتایج  (2002)

در شود، مشاهده مینیز  2طور که در جدول همان

 بیشینهمیزان عمق  به طور عمومماندگار ناهای جریان

جریان( رخ  دبی بیشینه) نگارآبآبشستگی در گام ششم 

های پس از آن مشاهده شده است. دلیل نداده است و در گام

پایه  پیرامونبالاتر بودن نرخ فرسایش رسوبات این امر، 

های در گامنسبت به نرخ فرسایش رسوبات در بالادست پایه  

یکنواخت است. نادر بسترهای  ویژهبه پس از گام ششم و 

های بعدی نیز میزان عمق آبشستگی رو به گاملذا در 

که نرخ فرسایش رسوبات در محل  هنگامیافزایش است تا 

 Tabarestani and) شونددست آن برابر پایه و در بالا

Zarrati, 2014)  .آبشستگی در   بیشینهعنوان نمونه عمق    به

ماندگار در ناو در گام هفتم از جریان    5/127دقیقه    خواندن
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از گام هشتم جریان  5/142دقیقه  خواندنبستر اول و در 

(، در حالی که 4ماندگار در بستر دوم رخ داده است )شکل  نا

به   نگارآبجریان در گام ششم    بیشینه، دبی  120در دقیقه  

 از ذرات ورود لیدل به یگاه نیهمچن پایان رسیده است.

در  یمتأثر از گودال آبشستگ هیپا رامونیپ و  بالادست

به  هیاز بالادست پا زیورود ذرات ر ایو  کنواختیرسوبات 

 عمق کنواخت،ینادر رسوبات  یمحل گودال آبشستگ

پس از گام با  هیشده در محل پا یریگاندازه یآبشستگ

همچنین دلیل  است. افتهیکاهش  یعمق آبشستگ نهیشیب

که در  هاییرسوب دوباره بیترس توان دردیگر را می

کاهش تنش  لیدلهاما ب جدا شدهبستر  از پیشین یهاگام

، افتندیرا ن یآبشستگ گودالفرصت خروج از  انیجر یبرش

 د.کرعنوان 

 

 
Fig 4. Temporal variation of scour at bed configurations 

) at unsteady flow σgwith different  50d1 & 2 (similar  

بسترهای اول و     در  یآبشستگ  یزمان  گسترش  یمنحن  4 شكل

 ماندگار نامتفاوت( در جریان    σgمشابه با   50d)  دوم

 

سبب افزایش و یا  نگارآبگام  15تغییر سرعت در  تأثیر

کاهش شدت تنش برشی شده که به فرسایش و یا 

 طور عمومبهشود. لذا  گذاری در بستر جریان منجر میرسوب 

در بازوی بالارونده به دلیل افزایش شدت تنش برشی 

رونده به مرور زمان رسوبات فرسایش یافته و در بازوی پایین

است که در رسوبات  یادآورییابد. لازم به کاهش می

از الگوی  ییکنواخت الگوی آبشستگی بستر جریان گاهنا

کند و دلیل آن تصادفی بودن بینی شده پیروی نمیپیش

باشد. نکته قابل توجه دیگر آن است که حرکت رسوبات می

 یهمهآبشستگی در حالت تعادل در  بیشینهمیزان عمق 

ماندگار بین آزمایش اول هر بستر ناهای با جریان آزمایش

 35لیتر بر ثانیه( و آزمایش دوم همان بستر )دبی    20)دبی  

  گسترش   بر این  افزون(.  2گیرد )جدول  لیتر بر ثانیه( قرار می

لیتر بر ثانیه نیز به مراتب از  35گودال آبشستگی در دبی 

قابل  تأثیرلیتر بر ثانیه بیشتر است که نشانگر  20دبی 

افزایش عمق جریان( بر   هایگذاری ملاحظه دبی جریان )اثر

(. همچنین، 2گودال آبشستگی است )جدول  گسترش

 میزان ابعاد گودال آبشستگی و میزان رسوبات شسته شده

 35های با دبی آزمایش در آزمایش پایاناز بستر جریان در 

 لیتر بر ثانیه بیشتر است.   20لیتر بر ثانیه از دبی 

انحراف معیار هندسی ذرات   هایگذاریبه منظور بررسی اثر

های با شرط ثابت بودن اندازه متوسط ذرات بستر، آزمایش

 ( و بسترهای سوم و چهارمmm50d 2=دوم )بستر اول و 

(=1 mm50dرا می ) کردمقایسه  جداگانهتوان به صورت .

مقایسه بستر اول و دوم نشان داد که با تغییر انحراف معیار 

به   رسوبات یکنواخت)تبدیل  2به  4/1هندسی ذرات از 

آبشستگی در سه آزمایش متناظر   بیشینه(، عمق  یکنواختنا

درصد کاهش یافته است که  70و  60، 70ها به ترتیب آن

اما نتایج مقایسه   (.5مقادیر بسیار قابل توجهی است )شکل  

بسترهای سوم و چهارم نشان داد که افزایش میزان انحراف  

 تأثیر،  پیشینبه نسبت مورد  ،  3به    2معیار هندسی ذرات از  

آبشستگی نداشته است. عمق قابل توجهی بر کاهش میزان 

های آبشستگی در آزمایش  بیشینهدرصد کاهش میزان عمق  

درصد بوده است.   5/7و    2،  8متناظر این دو بستر به ترتیب  

توان نتیجه گرفت که افزایش میزان انحراف  بنابراین می

که بستر از یکنواخت به  هنگامیمعیار هندسی ذرات 

غیریکنواخت تبدیل شود، سبب کاهش قابل ملاحظه 

تر خواهد شد. در حالی که در دو بستر آبشستگی در بس

یکنواخت، افزایش میزان انحراف معیار هندسی ذرات سبب نا

 میزان اگرچهکاهش قابل ملاحظه آبشستگی نخواهد شد، 

یافته  گسترششدن لایه سپر  تردرشت دلیل به آبشستگی

 .است افتهیپایه، کاهش  رامونیپ 

یکنواختی ذرات به معنای افزایش دامنه ناافزایش میزان 

که  هنگامیاندازه ذرات موجود در بستر رسوبات است. لذا 

شود، یکنواخت تبدیل مینابستر رسوبات از یکنواخت به 

 یابد. ای تغییر میمیزان عمق آبشستگی به طرز قابل ملاحظه
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Fig 5. Temporal variation of scour at bed configurations 

2 for flow discharge of 20 L/s (steady state) 1 & 

  یدب  با  شیآزمادر  یآبشستگ  یزمان  گسترش  یمنحن  5 شكل

 دوم   و  اول  یبسترها  در  هیثان  بر  تریل  20

 

لایه سپر ناشی از انتقال ذرات ریز از   گسترشدلیل این امر،  

بالادست یافته در    گسترشباشد. لایه سپر  بستر رسوبات می

پایه از فرسایش بیشتر رسوبات کاسته و سبب  پیرامونو 

در  تنهالایه سپر  گسترششود. کاهش عمق آبشستگی می

گیرد و در رسوبات یکنواخت یکنواخت صورت مینارسوبات  

است که با  یادآورییابد. لازم به لایه سپری شکل نمی

یکنواختی ذرات بستر، اختلاف بین اندازه ناافزایش میزان 

تری  ز و درشت بستر افزایش یافته و لایه سپر درشتذرات ری

در بستر مشاهده شده است. به همین دلیل عمق آبشستگی 

، هایابد. نکته قابل توجه در آزمایشکاهش می  ،σgبا افزایش  

کاهش قابل ملاحظه در عمق آبشستگی با افزایش  نبود

بود، زیرا تغییر قابل توجهی در اندازه  3به  2از  σgمیزان 

 لایه سپر دو بستر دوم و سوم ملاحظه نشد.

 گسترش یزمان هایپذیری رییتغ نموداربه عنوان نمونه، 

لیتر بر ثانیه بستر  20ی در آزمایش با دبی آبشستگ عمق

طور که همان .است شده داده نشان 5 شکل در اول و دوم

مشخص است عمق آبشستگی در بستر دوم به  روشنیبه 

تر بوده و زمان پایین همسانمیزان قابل توجهی در زمان 

تغییر قابل توجه در سطح   نبودلازم برای ثابت شدن بستر و  

رسوبات بستر نیز به دلیل تشکیل سریع لایه سپر بسیار 

پایه در  پیرامونیافته  گسترشباشد. لایه سپر می مترک

( 6لیتر بر ثانیه در بستر دوم )شکل  20ی آزمایش با دب

 1/ 8به  1/6سبب کاهش قابل توجه عمق آبشستگی از 

 (. 5متر شده است )شکل سانتی

 

 

 ای ه و محاسب  ایه هیدرولیکی مشاهد  هاینتیجه  ۲جدول 
Table 2 Observed and computed hydraulic results   

Number of 

experiments 

Bed configurations h  

(cm) 

h/b Q 

(l/s) 

ds 

(cm) 

Time to reach 

equilibrium 

state (min) 

Scour hole 

dimension 

(x×y) (cm) 

Transported 

sediments 

(Kg) 

1 Configuration 1 

Uniform sediment bed 

d50=2 mm, σg=1.4 

9 2.25 20 6.1 420 32×26 2.2 

2 14 3.5 35 7.2 390 40×30 4.1 

3 - - unsteady 6.5 250 of 300 32×25 1.4 

4 Configuration 2 

Non-uniform sediment 

bed 

d50=2 mm, σg=2 

8 2 20 1.8 120 22×18 2.2 

5 12.7 3.18 35 2.9 330 28×20 5.3 

6 - - unsteady 1.9 142.5 of 300 20×23 3 

7 Configuration 3 

Non-uniform sediment 

bed 

d50=1 mm, σg=2 

9.2 2.3 20 3.8 390 28×18 10.8 

8 14.8 3.7 35 4.4 100 34×19 13.8 

9 - - unsteady 4 165 of 300 24×16 9.4 

10 Configuration 4 

Non-uniform sediment 

bed 

d50=1 mm, σg=3 

8.3 2.08 20 3.5 300 18×17 8.9 

11 13.3 3.33 35 4.3 270 26×18 11.1 

12 -  - unsteady 3.7 107.5 of 300 28×17 8.5 

13 Configuration 5 

Uniform sediment bed 

6.9 1.73 20 3.1 240 14×12 0.01 

14 11 2.8 35 3.7 150 20×14 0.02 

15 d50=3.5 mm, σg=1.4 - - unsteady 3.2 135 of 300 16×11 0.02 
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 بستر  دو  در  پل  هیپا  پیرامون  یبرداشت  بلندی  و  پستی  سهیمقا

 در توجه قابل اریبس هایپذیریرییتغ گواه زین دوم و اول

ب -7طور که در شکل همانآبشستگی است.  گودال

طولی آبشستگی به  مرخنیشود بستر جریان و مشاهده می

ای دارای پستی و بلندی بوده که به دلیل طرز قابل ملاحظه

یکنواخت ناجایی ذرات ریز از محل خود در رسوبات جابه

uاست. از آنجایی که شرایط جریان در آستانه  uc~0.9⁄  و

برای اندازه متوسط ذرات تنظیم شده است، رسوبات ریزتر 

بستر شسته شده و سبب ناهمگونی قابل توجهی  یهمهدر 

است که  یادآوریشود. البته لازم به در سطح بستر می

در  zب با محور -7ترسیمی در شکل  zمقادیر بازه محور 

الف )بستر اول( متفاوت است. بیشترین میزان -7 شکل

گذاری رسوب آبشستگی( و  بیشینه ذرات )عمق ایش فرس

دست پایه( به همراه مختصات )تپه موجود در پایین

 حک شده است. 7در شکل  های یاد شدهنقطه 

 

 
 دوم   بستر  در  هیپا  پیرامونشده در    جادیسپر ا  هیلا  6 شكل

Fig 6. Developed armor layer at the vicinity of sediment 

configuration 2bed  

 

  اندازه متوسط ذرات بستر  هایگذاری به منظور بررسی اثر

(50b/d)  ،با شرط ثابت بودن انحراف معیار هندسی ذرات

( و بسترهای اول و σg=2های بستر دوم و سوم )آزمایش

. شدمقایسه  جداگانهتوان به صورت را می (σg=1.4) پنجم

و سوم، بسترهای   است که هر دو بستر دوم  یادآوریلازم به  

دارای یکنواخت بوده و بسترهای اول و پنجم، نارسوبی 

یکنواخت هستند. مقایسه بستر دوم و سوم نشان  رسوبات

متر، میلی 1به  2ذرات از  میانگینداد که با تغییر اندازه 

. زیرا در یافته استمیزان عمق آبشستگی بستر افزایش 

سطح بستر تر در شرایط یکسان جریان، ذرات درشت

 بیشینه یابند. میزان افزایش عمق فرسایش کمتری می

و  34، 53آبشستگی در سه آزمایش متناظر این دو بستر، 

باشد که بسیار قابل توجه بوده و اثر کوچک درصد می 53

را در افزایش عمق  (50b/d)افزایش  شدن اندازه ذرات بستر

اول . همچنین در مقایسه بسترهای کندآبشستگی بیان می

توان به این نتیجه رسید که با افزایش میزان نیز می  مو پنج

متر، میزان عمق میلی 3/ 5به  2اندازه ذرات بستر از 

درصد کاهش میزان عمق یافت. آبشستگی کاهش 

آبشستگی در سه آزمایش متناظر این دو بستر به ترتیب 

 باشد.می 51و  49، 49

 

 بحث - ۲-4

نمایانگر  cu/uنیز گفته شد، نسبت  پیشترطور که همان

، شرایط آبشستگی cu/u 1>آستانه حرکت ذرات است. برای  

 یکنواخت صادق استناآب زلال برای رسوبات یکنواخت و 

(Melville and Sutherland, 1988) 1.4>. اگرgσ ،باشد

، آبشستگی 1cu/u<  رسوبات به صورت یکنواخت بوده و برای

cu/u >و 1.4gσ<حالی که اگر  دهد. دربستر زنده رخ می

cu/au  رخباشد، فرآیند سپر شدن بستر در حالت آب زلال 

باشد، هیچ لایه سپری   1au/u<که    هنگامینهایت  در.  دهدمی

گیرد و شرایط آبشستگی به صورت بستر زنده شکل نمی

، عمق آبشستگی مستقل از 4cu/u<خواهد بود. همچنین در  

σg ( خواهد بودBaker, 1986 .) 

 در شد، دیده نیز پژوهش این هایطور که در آزمایشهمان

، لایه سپر یکنواختنا رسوبات در کم سرعت با هایجریان

به  همانندبالادست شکل گرفته و شرایط  اههآبردر 

آبشستگی آب زلال تنظیم شده بود. همچنین مشاهده شد 

لیتر بر ثانیه، لایه  35که با افزایش سرعت جریان در دبی 

تر شده و عمق آبشستگی نسبت به زمان افزایش سپر درشت 

یابد. بزرگترین اندازه لایه سپر ممکن برای ذرات رسوبی می

عمق  بیشینهدهد. بنابراین رخ می auرعت مشخص در س

 رخ au=uخاص در سرعت  σgآبشستگی ممکن برای 

در نتایج  Melville and Sutherland (1988) .دهدمی

دند که هر اندازه از رسوبات دارای کرعنوان  های خود  بررسی

هستند و این مقدار وابسته به اندازه   auیا    cuمقدار خاصی از  

در این  طورهمانها است. آن maxdبندی و یا ذرات، دانه

مشاهده شد که در بسترهای رسوبی مختلف،  نیز پژوهش

تر ، لایه سپر درشت(بیشتر σg) افزایش یابد maxdهر چقدر 

  خواهد داشت.نیز افزایش متناظر  auشده و میزان 
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Fig. 7 Topographic map of the selected tests with the same flow discharge of 20 L/s at bed configurations 1(A) & 2(B) 

 ( B( و دوم )Aدر بسترهای اول )  مشابه(  h/b)  لیتر بر ثانیه  20  همسان  با دبی  های منتخبآزمایش  درسطح بستر    بلندی  و  پستی  7شكل 

 

، Chiew and Melville (1989) چون بیشمارین امحقق

Raudkivi and Ettema (1985) ،Pournazeri Haghighat 

and Li (2014)  اخیر های در سالهمچنین وOrrú et al. 

به بررسی آبشستگی  ،با استفاده از پردازش تصویر (2016)

عمق بر  آن هایگذاری یکنواخت و اثرنادر رسوبات 

د. نتایج آبشستگی به دلیل تشکیل لایه سپر پرداختن

نشان داد که عمق تعادل  پژوهشگراناین  هایبررسی

های آبشستگی به سرعت جریان وابسته بوده و در سرعت

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

sc
o

u
r
 d

e
p

th
 (

c
m

)

Scour profile along the test section

(configuration 1)-A

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

sc
o
u

r 
d

ep
th

 (
cm

)

Scour profile along the test section

(configuration 2)-B

A B 



 ۱398 زمستان، 4، شماره ۱4دوره  هیدرولیک

 

 
Journal of Hydraulics  

14 (4), 2020 
31 

 

 

در بسترهای سپر شده کم )تنش برشی بستر کم(، میزان آن  

باشد. در حالی در بستر یکنواخت می  همسانکمتر از میزان  

افزایش   هنگامدر  یکنواخت  ناشستگی در رسوبات  بعمق آ که

تنش برشی بستر از میزان آستانه، به دلیل فروپاشی لایه 

 سپر بیشتر خواهد بود. 

 اساسی  هایفراسنجه   از  یکی  یکنواخت،نا  رسوبات  بررسی  در

)نسبت قطر پایه به قطر  ذرات درشتی نسبت هایگذاری اثر

bمیانه ذرات، 

d50
ارتباط عمق آبشستگی با  8شکل  .است (

در این شکل دو بستر  دهد.نسبت بی بعد را نشان می این

bرسوبی یکنواخت )بستر اول و پنجم( با نسبت 

d50
و  20، 

 (ds/bو نسبت بی بعد عمق آبشستگی به قطر پایه )  48/11

-لیتر بر ثانیه مشخص شده  20برای دبی    775/0و    525/1

یکنواخت دو بستر دوم و نابه همین روش برای رسوبات  ند.  ا

b هایسوم )انحراف معیار هندسی یکسان( نسبت

d50
و  20، 

لیتر بر ثانیه   20برای دبی    95/0و    45/0  (ds/bو نسبت )  40

 است. مشخص شده

 

 
Fig. 8 The effect of sediment coarseness on scour depth 

for uniform and non-uniform sediments 

نسبت درشتی رسوبات بر عمق آبشستگی    گذاریاثر 8 شكل

 یکنواخت نادر رسوبات یکنواخت و  

 

 نسبت افزایش شود،می مشاهده 8شکل  در که گونههمان

  سبب ( ذرات قطر میزان)کاهش  رسوبات نسبی درشتی

 کاهش  عکس،رب  و  شد  خواهد  آبشستگی  عمق  میزان  افزایش

 قطر میزان)افزایش  رسوبات نسبی درشتی نسبت میزان

 رسوبات در آبشستگی عمق میزان کاهش سبب( ذرات

روند یکسانی در این  .است شده یکنواختنا و یکنواخت

شود. یکنواخت دیده مینانسبت بین رسوبات یکنواخت و 

 هایبررسی این پژوهش همگام با نتایج هایهنتایج مشاهد

Sheppard et al. (2004)  و همچنینLee and Sturm 

برای آبشستگی موضعی  Ettema (1980)باشد. می (2009)

اندازه ، های درشتی کوچکپایه نشان داد که برای نسبت

ای بزرگ هستند که از ذرات منفرد رسوبات به اندازه

 . نتایجکنند  جلوگیری  گودال آبشستگی  گسترشفرسایش و  

د تا حدو  50b/dاین محقق نشان داد که با افزایش    هایبررسی

یابد. محدوده اندازه ذرات ، عمق آبشستگی افزایش می50

bاین پژوهش ) d50⁄ ( نیز نمایانگر اثرات قابل توجه 50>

 هایبررسی اندازه ذرات بر میزان عمق آبشستگی است.

Sheppard et al. (2004)  برای مقادیر بالای نسبت درشتی

( نشان از کاهش قابل ملاحظه عمق 5050b/d<رسوبات )

 .(Sheppard et al., 2004) باشدمیآبشستگی 

های مؤثر در این پژوهش فراسنجه ترین از مهم

( در قالب افزایش h/bافزایش عمق جریان ) هایگذاری اثر

 Guo (2012)باشد.  می  cu/uداشتن  دبی جریان و با ثابت نگه

د که با افزایش این کرعنوان های خود در نتایج بررسی

hنسبت تا محدوده  b<6⁄های، عمق آبشستگی در رسوب 

، بررسییابد. در این یکنواخت افزایش مینایکنواخت و 

( و مشاهده 2اعماق جریان در این محدوده قرار دارد )جدول  

شود که با افزایش این نسبت، عمق آبشستگی نیز افزایش می

های گرداب هایگذاریدلیل این امر، کاهش اثر ه است.یافت

اسبی با افزایش عمق جریان نعل گرداب نیرویسطحی بر 

عمق جریان به  هایگذاریاثر. (Melville, 2008)است 

 باشد.می 9عرض پایه نیز در این پژوهش به صورت شکل 

 
Fig. 9 The effect of flow shallowness on scour depth for 

uniform and non-uniform sediments 
عمق جریان بر میزان عمق آبشستگی در    گذاریاثر 9شكل 
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 گیرینتیجه  -5
در این پژوهش به بررسی آبشستگی موضعی پایه پل با 

ی رسوب در بسترهاینش جریان و سازه مکدرنظرگیری بره

پرداخته شده است.  با دامنه اندازه ذرات متفاوت مختلف

 20جریان از  دبی  با افزایش  نتایج این پژوهش نشان داد که  

  همسان لیتر برثانیه )افزایش عمق جریان در شرایط  35به 

cu/u ) درصد افزایش  27عمق آبشستگی به صورت کلی

ستگی در زمانی عمق آبش گسترشنتایج منحنی یافت. 

درصد  80-70 در حدودهای یکنواخت نشان داد که جریان

دقیقه ابتدایی برقراری جریان رخ  30عمق آبشستگی در 

آبشستگی   بیشینهعمق  ماندگار،  ناهای در جریانداده است.  

جریان( رخ نداده  دبی)حداکثر  نگارآب )پیک( اوجگام در 

های بعدی مشاهده شده و به صورت متناوب در گام است

نشان از بالاتر بودن نرخ آبشستگی ذرات   این امر است.

های پایه به نسبت رسوبات بالادست در گام  پیرامونرسوبی  

 . باشدمی نگارآبرونده ابتدایی بازوی پایین

یکنواخت سبب  نابستر رسوبی جریان از یکنواخت به تغییر 

درصد  60حظه عمق آبشستگی تا بیش از کاهش قابل ملا

شد. دلیل این موضوع تشکیل لایه سپر در بستر بالادست 

پایه و در گودال آبشستگی بوده که از حفر بیشتر بستر 

افزایش میزان انحراف معیار اگرچه،  کند.جلوگیری می

یکنواخت نیز سبب  نادر بسترهای رسوبی هندسی ذرات 

شده است، اما میزان کاهش میزان عمق آبشستگی کاهش 

یکنواخت  نانسبت به تبدیل بستر یکنواخت به  یاد شده
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