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 چکیده 

دهد ایجاد تغییر می نشان هابررسیشود. ها در مواقع وقوع سیلاب ایجاد میهای مالی و جانی زیادی در اثر تخریب پلسالانه هزینه

د. در تحقیق حاضر هدف بررسی شوتواند موجب ایجاد تغییراتی در زمان رسیدن به حداکثر آبشستگی ها میدر هندسه پایه پل

 m 7/0و ارتفاع  5/1، عرض  14تغییرات زمانی عمق آبشستگی در پایه پل است. به این منظور از یک فلوم آزمایشگاهی به طول 

های مربعی و لوزی شکل بر شامل دو نوع شکاف مستطیلی شکل )عمودی و افقی(، شکاف استفاده شد. چهار شکل مختلف شکاف

، 6/25، 2/21چهار دبی جریان شامل و  با تراز بستر و زیر بستر در سه تراز بالای بستر، هم هاآزمایش .شدمستطیلی ایجاد روی پایه 

 اولیه دقایق در آبشستگی داد نرخ. نتایج حاصل از تحقیق حاضر نشانانجام شد mm 5/0میانگین  در رسوبات با قطر l/s 32و  29

میان رسیدن پارامتر بدون بعد آبشستگی به  همچنینشود. میکاسته تغییرات شدت از زمان، گذشت با است. بیشتر آزمایش شروع

انجام اقدامات  ،تواند در شرایط رخداد سیلابکه می  کشدمدت زمانی طول می در این پارامتر بعدی تغییراتیک میزان مشخص و 

میزان  ،برابر دو حدود تا بستر زیر به نسبت بستر بالای شکاف قرارگیری ثابت، زمان یک در . همچنینباشد داشته کاراییاضطراری 

 .داد افزایش را آبشستگی

 .آبشستگی حفره ؛پایه پل؛ دوم سطح لنگر ؛شکاف؛ آبشستگی موضعی ی:دیکل یهاواژه
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 مقدمه -1

-ریختتأثیرگذار در هیدرولیک و  هایسازهیکی از  هاپل

 هایگاهتکیهو  هاپایه. وجود دنباشمی هارودخانه شناسی

جریان جانبی پل در عرض رودخانه باعث کاهش عرض 

انحراف خطوط جریان اطراف  ،عبوری، برخورد جریان به پایه

در ایجاد آبشستگی موضعی  باعث درنتیجهپایه به کف بستر و 

سال  100. محققان در طول شوندمی هاپلپایه اطراف 

که نتایج  اندداده انجامالعاتی بر روی این پدیده مطگذشته 

. اغلب است بودهدر پیشگیری و خرابی پل مؤثر  هاآن

 هایسازهآبشستگی در اطراف  هزمین در شدهانجاممطالعات 

پل در شرایط  هایکولهو  هاپایههیدرولیکی و بخصوص 

تغییرات زمانی عمق آبشستگی در  .است بودهمی یداجریان 

در مهندسی  توجه موردپل یکی از موضوعات  هایپایه

بر اهمیت در این تحقیقات . باشدمیرودخانه و هیدرولیک 

 Hassanpour et. است شدهتأکید ارزیابی زمانی آبشستگی 

al. (2013)  شکل هندسی مختلف از  9یری کارگبهبا

های پل و نصب طوق در سطح بستر، سرعت آبشستگی و پایه

ای شکل با پایه استوانهرا ها عمق حفره آبشستگی اطراف آن

 یابالههای پایه یدرروچنین اثر طول . همکردندمقایسه 

زمان آزمایش برابر با . مدتقرار گرفتشکل نیز موردبررسی 

عبارت معیار  این. شد انتخاب  Ettema et al. (2006) اریمع

زمانی که تغییرات در عمق آبشستگی در یک از مدت است

داد که پایه نتایج نشان باشد. mm 1کمتر از  h 4 بازه زمانی

به علت کاهش قدرت  m 85/3 ای شکل با طول نسبیباله

ترین های نعل اسبی و حذف گرداب برخاستگی بیشگرداب

داده و در مقایسه با از خود نشانکاهش آبشستگی را 

ی مختلف پایه، در کاهش حداکثر عمق آبشستگی اثر هاشکل

ای باعث نسبت به پایه استوانه . همچنینداشته استبهتری 

است.  حداکثر عمق آبشستگی شده % 22حدود در کاهش 

Tafarojnoruz et al. (2012)  تغییر جریان در  تحقیقیدر

 بر طبقبرابر آبشستگی پایه پل برای تعیین زمان تعادل 

  .نمودند اقدام Betttes and Cardoso (1991) تحقیقات

زمان تعادل را زمانی که تغییر شیب در طرح نیمه  هاآن

 نظردر  شده بود را مشاهده عمق آبشستگی لگاریتمی از

 Melville and. همچنین بر اساس تحقیقات گرفتند

Chiew (1999)  که حفره آبشستگی تا عمقی توسعه زمانی

قطر  05/0یابد که سرعت افزایش آبشستگی در آن بیشتر از 

عنوان معیار محاسبه بهرا  ،متوالی نباشد h 24 پایه در طول

داد حداکثر عمق . نتایج نشانگرفتند نظرزمان تعادل در 

ی هاپایهآبشستگی به هنگام استفاده از صفحات مستغرق و 

، شکاف پایه و طوقه ازو هنگام استفاده  02/0تخت کمتر از 

 .یافت کاهش 035/0شمع قربانی عرضی برابر یا کمتر از 

Grimaldi et al. (2009) بررسی زمان آزمایش،  منظوربه

بر اساس سرعت و  فرضپیش طوربهرا  مایشآز زمانمدت

همچنین عمق آبشستگی در  .ندنمود محاسبه عرض پایه

مقابل زمان در یک نمودار نیمه لگاریتمی رسم و فرض شد 

در ه لگاریتمی مشاهده شد، که اگر تغییر شیب در طرح نیم

 Cardoso and Bettes 1999 Rudkivi)حال تعادل است 

and Ettema 1983;.)  نشان  اتاین تحقیق نتایجهمچنین 

 کاهش یافت. %45داد که آبشستگی در مقابل پایه حدود 

Tafarojnoruz et al. (2010)  در مطالعه بررسی شرایط

 پایهیکبرای رسیدن به حداکثر عمق آبشستگی در  موردنیاز

 .Grimaldi et al ، برای محاسبه زمان تعادل از معیارایدایره

در  که ددانشان هاآن استفاده کردند. نتایج (2009)

، با افزایش سرعت جریان و عمق مدتطولانی هایآزمایش

کاهش  توجهیقابل طوربهآب، توانایی مقابله با انحراف جریان 

 Ghani and .شودمیکم  وریبهره درنتیجهو  یابدمی

Mohammodpour (2015) آبشستگی موقت تغییرات 

در  آزمایشگاهی صورتبه را مرکب یهاگاههیدر تک موضعی

داد که نتایج نشان  .دادند قرار بررسی مورد زلال آب طیشرا

 فونداسیون بالایی نقطه تا آبشستگی عمق هاآزمایشدر تمام 

 برای فونداسیون حضور سپس و نموده دایپ توسعه سرعتبه

 طول. انداخت تأخیر به را آبشستگی توسعه معینی زمان

 سطح و فونداسیون اندازه گاه،تکیه ابعاد به تأخیرزمان مدت

 گاهتکیه و پایه بین مقایسه. دارد بستگی فونداسیون قرارگیری

 Ghani and Mohammodpour (2015) در تحقیق مرکب

 کاملطور به هاگاههیدر تک آبشستگی عمق روند که دادنشان

 فونداسیون، قرارگیری سطح کهضمن این .است هاپایه شبیه
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سرعت آهنگ و ابعاد
U

Uc
نسبت سرعت متوسط  عنوانبه 

 روی که هستند اصلی پارامترهایبحرانی جریان  سرعتبه

در  .باشندمی مؤثر تأخیر زمان و بیشینه آبشستگی عمق

، تغییرات زمانی آبشستگی در حالت انجام شدهتحقیقات 

 تاکنون، هاشکافو رقوم قرارگیری  شکافاستفاده از شکل 

تغییرات زمانی  کهدرحالیاست.  قرارگرفته مطالعه موردکمتر 

دقیق عمق  بینیپیشدر  تواندمیآبشستگی موضعی پایه پل 

باشد. اگرچه به  مؤثردر زمان سیلاب بسیار  ویژهبهآبشستگی 

دلیل مسائل اجرایی، ژئوتکنیکی و اقتصادی، ایجاد شکاف در 

تئوری و در صورت  ازنظرپل دشوار است ولی  هایپایه

توصیه گردد.  تواندمیبت در عملکرد شناسایی میزان تأثیر مث

در تحقیق حاضر بررسی تغییرات زمانی آبشستگی در شرایط 

در ترازهای  هاپلمختلف در پایه  هایشکافاستفاده از 

 د.ش بررسیمختلف 

 هاروش و مواد -2
 پارامترها انتخاب و آزمایشگاهی شرایط -1-2

 خاک حفاظت پژوهشکده هیدرولیک آزمایشگاه در هاآزمایش

 ،5/1 عرض ،14 طول به کانالی در و تهران آبخیزداری و

 بستر جنس. گرفت انجام 002/0 طولی شیب و m 7/0 ارتفاع

 متر ده جنس و سیمان و آجر ،کانال ابتدایی متر چهار و

 مخزن از پمپ کمک به آب. بود گلاس پلکسی از دیواره اصلی

 ایحوضچه فلوم بتدایا در. شد وارد کانال داخل به زیرزمینی

 هایبلوک کانال ورودی در و تعبیه جریان آرامش برای

 دبی. شد داده قرار جریان تلاطم رفتن بین از جهت مشبک

 فلوم، انتهای در تیز لبه مستطیلی سرریز یک وسیلهبه عبوری

 فولادی دریچه یک وسیلهبه نیز جریان عمق. شد گیریاندازه

 و گلاس پلکسی جنس از هاپایه. گردید تنظیم فلوم انتهای در

 و ایستاده مستطیلی – لوزی مربعی شکل به هاییشکاف با

 هاآنل قرارگیری مح .(1 شکل) شد ساخته  افقی مستطیلی

از ابتدای فلوم در نظر  m 6 در وسط عرض فلوم و طول

  گرفته شد.

 

 
 نمایی از کانال آزمایشگاهی -1 شکل

Fig. 1 A view of the laboratory flume 

 رسوبات اندازه انتخاب -2-2

عرض پایه باید کمتر از  ((Amini et al. 2012 توصیه بر بنا

 نظرصرفدیواره فلوم قابل  عرض کانال باشد تا تأثیر 1/0

به   cm 6 عرض پایه توجه به این موضوع کردن باشد. با

 که باشد یاگونهبه باید رسوبی ذرات متوسط قطردست آمد. 

 Raudkivi and  .شود ایجاد آبشستگی عمق مقدار حداکثر

Ettema (1983) موضوع شرط این برای 𝐷

𝑑50
> 20 − 25 

 اندازهبهنسبت قطر پایه  Dاین رابطه در که  ؛اندکرده مطرح را

شرایط  پژوهش این درباشد. می( 50d)متوسط رسوبات 

𝐷 صورتبه ترسوبا بندیدانه = 60𝑚𝑚,  𝑑50 = 0.5 →

 
𝐷

𝑑50
 =  اثر حذف برای ،همچنین شد.در نظر گرفته    30

 که است لازم موضعی بر آبشستگی ذرات غیریکنواختی

 باشد 4/1از  ترکوچک ذرات هندسی معیار انحراف

(Solaimani et al. 2017). پژوهش حاضر برای  در

 بندیدانه با رودخانه طبیعی ماسه از رسوباتبندی دانه

𝐺𝑠نسبی چگالی و یکنواخت = قطر متوسط  و 2.67

𝑑50 = 𝜎𝑔 ضریب یکنواختی و 0.5 = . شد استفاده 1.23

 .کندمی صدق شدهبیاندر معیارهای  خصوصیات این

Melville and Chiew (1999) آبشستگی مقدار حداکثر 

عرض  این تحقیق این در .کردند نبیابرابر عرض پایه  4/2را 

 بستر رو ضخامت مصالحبوده و از همین  cm6 پایه عرض 

cm 15  با توجه به اینکه این پژوهش در شد گرفتهدر نظر .
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تعیین عمق و سرعت  منظوربهانجام گرفت،  1شرایط آب زلال

تا بتوان عمق و  های ابتدایی انجامآزمایشجریان، سری 

شرایط آب زلال در  سویکرا مشخص کرد که از  هاییسرعت

 در موضعی آبشستگییگر هم باشد و از سوی د برقرارها آن

قابل توجه  ایگونهبهو هم اعداد فرود جریان  دهد رخ هاآن

، 6/25، 2/21  و چهار دبی cm 8 عمق ،رواز این. کنند تغییر

 تعیینبرای  Melville (1997)انتخاب شد.  l/s 32و  29

 از بستر یهادانه متوسط اندازه برای بحرانی برشی سرعت

 نمود هیارا را ( 1)  هرابط، C 20˚ آب دمای و کوارتز جنس

 .است شیلدز منحنی برای خوبی تخمین که

قطر  d50 و m/sسرعت بحرانی برحسب  U∗C در رابطه فوق

 رابطه از بحرانی سرعت برای  باشد.می mmمتوسط رسوبات 

 استفاده نمود. سرعت( لگاریتمی توزیع) (2)

(2)  𝑉𝐶

𝑈∗𝐶
= = 5.75 log (5.53

𝑦

𝑑50
)    

 تعادل زمان شیآزما -3-2

به ازای دو  ابتدا تحقیق این در هاآزمایش زمان تعیین جهت

 h6  مدت بهبدون شکاف  هیپا، l/s 6/25 و 2/21دبی 

 حرکت که شد مشاهده زمان این گذشت از پس .شدآزمایش 

 و ثابت حالت به بستر شکل و شده متوقف تقریباً بستر ذرات

 l/s و 2/21تعیین زمان تعادل برای دو دبی رسید.  مشخص
 h 1 گذشت از پس. رفتیانجام پذ h 6به مدت  و 6/25

زمان  نیلذا ا .دادرخ  یآبشستگ عمق حداکثر %80 باًیتقر

نتایج ( 2) شکل. در دیعنوان زمان تعادل منظور گردبه

 نمودار نیا درشده است. زمان تعادل نشان داده شیآزما

 یو محور عمود قهیحسب دق برزمان یمحور افق پارامتر

نسبت بدون متراراین پا بدون بعد آبشستگی است که پارامتر

. بدون بعد نمودن باشدیمبعد عمق آبشستگی به قطر پایه 

 .پارامترها بر اساس روش پی باکینگهام انجام شد

                                                 
1 Clear water  

 
 دبی دو برای آبشستگی زمانی تغییرات منحنی -2 شکل

 h 6 مدت در l/s 6/25و  2/21

Fig. 2 Scour change curves for discharges of 21.2 and 

25.6 l/s over a period of 6 h 

 هاشیآزما یالگو -4-2

چهار شکل  ،در تحقیق حاضر در یک پایه پل مستطیلی شکل

شامل شکاف مستطیلی عمودی،  ،2cm 4 شکاف به مساحت

مستطیلی افقی، لوزی و مربع در سه تراز قرارگیری شامل 

cm 2  بالای بستر، همتراز بستر وcm 2  پایین بستر در

، 6/25، 2/21برای چهار دبی  mm 5/0 رسوبات بستر به قطر

( الگوی 1مورد آزمایش قرار گرفت. جدول ) l/s 32 و 29

 د.هدمیان نشرا  حاضر ی تحقیقهاشیآزما

ی تحقیق حاضرهاشیآزماالگوی انجام  -1جدول   

 Table 1. The pattern of experiments in the present 

research 

 S   شکل شکاف

)2(cm 

D 

(mm) 

O 

(cm) 

Q 

(l/s) 

 4 3 0.5 4 مربعی

 4 3 0.5 4 لوزی

 4 0.5 3 4 (PSR1) عمودیطیلیمست

 4 0.5 3 4 (PSR2)مستطیلی افقی 

 4 - 0.5 - شاهد

S  = ؛مساحت سطح شکاف   = D  و؛ قطر متوسط ذرات = O  فاصله 

  از بستر   قرارگیری شکاف
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1397، بهار 1 ، شماره4 ب، دورهزیست و مهندسی آمجله محیط  

 

 بحث و هایافته -3
های دارای آبشستگی با زمان در پایه توسعه -1-3

 شکاف

زمان،  باگذشتتغییرات عمق آبشستگی حداکثر  در این بخش

 ساعت اجرای مدل برای شرایط مختلف جریان 6در مدت 

در ها، شکاف های مختلفنشان داده شده است. شکل

 باحالتمختلف قرارگیری نسبت به بستر در مقایسه  هایرقوم

 شوند.که در ادامه ارایه می است شده دادهشاهد نشان 

  l/s 2/21 دبی  -1-1-3

 شکاف و l/s 2/21 دبی شرایط در آمدهدستبه نتایج

که  دهدمی نشان ( 3) شکل در عمودی شکل مستطیل

 گذشت از پس بستر، بالای cm 2 شکاف قرارگیری هنگام

min 45 بعد بدون عدد مقدار آزمایش زمان از 

)آبشستگی
ds

D
عمق  sd. در این رابطه رسدمی 2/0 به (

 min 95 تا شرایط اینباشد. قطر پایه می Dآبشستگی و 

 این بستر همتراز شکاف قرارگیری حالت در. ماندمی ثابت

، به حالت این در و رسیده 18/0 به زمان مدت همان در مقدار

 حالت در. ماندمی باقی ثابت شرایط این min 45 مدت

 min 40 زمانمدت از بعد بستر تراز زیر شکاف قرارگیری

)مقدار
𝑑𝑠

𝐷
 min حدود نیز شرایط این و رسیده 16/0 به  (

 در دهدمی نشان (3) شکل نمودار بررسی  .ماندمی ثابت 45

 یکدیگر مشابه دادهرخ روند بررسی مورد هایشکاف همه

 با موارد همه در آبشستگی تغییرات که صورت این به. است

 شکاف قرارگیری موقعیت دراست.  افزایشی زمان گذشت

 همتراز شکافحالتی است که  از بیشتر آبشستگی ،بستر بالای

 کمتر بستر زیر شکاف قرارگیری موقعیت در وقرار دارد   بستر

 . باشدمی حالات سایر از

 

  l/s 6/25 دبی -2-1-3

را  l/s 6/25 یدب یبرا زمان با یآبشستگ توسعه( 4) شکل

 تنها. داشت قبل حالت مشابه یروند جینتا. دهدمی نشان

 یدب حالت در یآبشستگ زانیم ان،یجر طیشرا لیدل به تفاوت

l/s 6/25 یدب طیشرا از شتریب درصد 50 متوسط صورتبه 

l/s 2/21 دبی در داد نشان جینتا یبررس. بود l/s 6/25  در

)مقدار min 43 شکاف لوزی شکل پس از گذشت زمان
𝑑𝑠

𝐷
)  

حالات قرارگیری شکاف بالای تراز بستر، همتراز و زیر  برای

همانند شد.   18/0و  32/0، 35/0تراز بستر به ترتیب 

دیگر ثابت  min 35 تا 30آزمایش قبل این شرایط به مدت 

صورت تدریجی و البته ناچیز تغییری بهدوباره . همچنین ماند

 صورت ثابت برسد.رفت تا شرایط بهصورت گ
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1397، بهار 1، شماره 4 زیست و مهندسی آب، دوره مجله محیط  

 
  

) l/s 2/21 روند توسعه آبشستگی با زمان برای دبی -3 شکل
𝑈

𝑈𝑐
= 0.55, 𝐹𝑟 = 0.19) 

Fig. 3 Scouring development process with time for discharge of 21.2 l/s (
𝑈

𝑈𝑐
= 0.55, 𝐹𝑟 = 0.19) 
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شکاف مربعی -ج  

c) Square slot 

 شکاف مستطیلی افقی -د
d) Horizontal rectangular 

slot 

  شکاف مستطیلی عمودی -ب                                                                 شکاف مثلثی -الف        
           b) Vertical rectangular slot                                                          a) Triangular 

slot                                        
                                            

 

 شکاف مربعی -ج
c) Square slot 

 
 

 افقی)د( شکاف مستطیلی           
           d) Horizontal 

rectangular                                       
        

) l/s 6/25 برای دبیروند توسعه آبشستگی با زمان  -4شکل 
𝑈

𝑈𝑐
= 0.66, 𝐹𝑟 = 0.24) 

Fig. 4 Scouring development process with time for flow rate of 25.6 l/s (
𝑈

𝑈𝑐
= 0.66, 𝐹𝑟 = 0.24) 
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  l/s 29 دبی  -3-1-3

 یدب یبرا مختلف یهاشکاف در یآبشستگ توسعه( 5) شکل

l/s 29 خصوص در آمدهدستبه جینتا .دهدیم نشان را 

 شکاف بدون پل هیپا یهاشیآزما طیشرا انیم سهیمقا

در کلیه شرایط  دادنشان شکاف وجود با پل هیپا و( شاهد)

)ی تحقیق حاضر، مقدارهاشیآزما
ds

D
ی هاشیآزمابرای   (

بیشتر از این مقدار برای پایه پل بدون وجود شکاف بسیار 

وجود شکاف است. همچنین در خصوص زمان  های پل باپایه

) رسیدن به میزان مشخص
ds

D
ی هاشیآزمااین زمان برای  (

های قرارگیری شکاف بالا و شاهد بسیار کمتر از حالت

 از بستراف قرارگیری شکهمتراز بستر است و بیشتر از حالت 

  است.بوده

 

  
)لیتر بر ثانیه 29روند توسعه آبشستگی با زمان برای دبی  -5 شکل

𝐔

𝐔𝐜
= 𝟎. 𝟕𝟓, 𝐅𝐫 = 𝟎. 𝟐𝟕) 

Fig. 5 Scouring development process with time a flow rate of 29 l/s (
𝐔

𝐔𝐜
= 0.75, Fr = 0.27) 

 

تحقیق حاضر با افزایش دبی و گذشت زمان حداکثر  هایآزمایشدر کلیه شرایط  دهدمینشان( 5) های شکلنموداربررسی نتایج 

 شکل هردر کلیه شرایط در  دهدمینشان آمدهدستبهمقایسه میان نتایج  است. همچنین بررسی ویافتهافزایشعمق آبشستگی 

 و  هادبیروند یکسانی در  ،شکاف
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شکاف مستطیلی عمودی -ب  
b) Vertical Rectangular slot 

 شکاف مستطیلی افقی -د                                                          شکاف مربعی -ج
d) Horizontal rectangular slot                                                            c) Square slot       
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1397، بهار 1 شماره، 4 ب، دورهندسی آزیست و مهمجله محیط  

 

ی تحقیق حاضر حاکی از وجود یک زمان هاشیآزماآمده در کلیه شرایط دستبررسی نتایج به .دارد هاشکافقرارگیری  هایرقوم

)تأخیر میان رسیدن
ds

D
این زمان در شرایط مختلف کنترل آبشستگی  .باشدیمبه یک مقدار مشخص و تغییر بعدی در این مقدار  (

 ات پایه پل و همچنین انجام اقدامات اضطراری شود.تواند صرف تعمیربخصوص در شرایط رخداد سیلاب که این زمان تأخیر می و

)اهمیت در تغییرات نرخ زمانی آبشستگی، پارامتر نسبت سرعت یکی دیگر از پارامترهای با
U

Uc
صورت مستقیم بر که به باشدیم (

 ی آبشستگی افزایشروی تغییرات آبشستگی در پایه پل اثر دارد. برای کلیه شرایط با افزایش عدد بدون بعد سرعت تغییرات زمان

مختلف تحقیق حاضر با نتایج ی هاحالتآمده در دست( مقایسه میان نتایج به6) شکلاست. با توجه به اهمیت این پارامتر در یافته

 از عدد بدون بعد سرعت هکه تقریباً در یک محدود ( ;lu et al. 2011)  Melville and Raudkivi  1996 تحقیق

(
𝑈

𝑈𝑐
= 0.8 − در شرایط حداقل دبی در  دادآمده نشاندستررسی کمی نتایج بهبهمچنین  خوانی دارد.همقرار دارند،  (0.9

پارامتر بدون بعد آبشستگی  ،شکاف بالای بستر به نسبت به موقعیت شکاف همتراز بستر در یک زمان مشخص ،موقعیت قرارگیری

صورت متوسط در یک زمان است. همچنین بهیافتهدرصد افزایش 25ی به میزان درصد و نسبت به موقعیت قرارگیر 11به میزان 

-بدون بعد آبشستگی را افزایش دادهشکاف بالای بستر تا حدود دو برابر بیشتر از قرارگیری شکاف زیر بستر عدد  ،ثابت قرارگیری

بدون بعد سرعت یکسان، ر یک بازه صورت که دبدین .، روند در کلیه شرایط مشابه یکدیگر استدهدیماست. مقایسه یادشده نشان

بررسی نتایج  .باشدیمنرخ آبشستگی در شرایط استفاده از شکاف بسیار کمتر از شرایطی که در پایه پل شکاف ایجادشده است، 

نیز مشابه تحقیق حاضر، حاکی از وجود زمان تأخیر در وقوع  ((Melville and Raudkivi 1996آمده در شرایط تحقیق دستبه

با زمان تأخیر یادشده گرفته میان اعداد بدون بعد سرعت مختلف، داد در مقایسه صورتین نتایج نشانهمچن باشدیمآبشستگی 

نسبت بدون  تواندیم دانهرشتدی هاسنگو  رپپیراست. با توجه به اینکه استفاده از یافتهکاهشافزایش نسبت بدون بعد سرعت، 

حل عنوان راهبه تواندیمتراز بستر در موقعیت زیرویژه هدهد لذا این موضوع به همراه ایجاد شکاف در بدنه ببعد سرعت را کاهش

 ی پل استفاده شود.هاهیپاعملی برای کاهش آبشستگی در 

 

 شکاف مستطیلی عمودی -ب شکاف مثلثی                                         -الف
b) Vertical rectangular slot                                                 a) Triangular slot 
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1397، بهار 1 ، شماره4 ب، دورهزیست و مهندسی آمجله محیط  

 
 شکاف مستطیلی افقی -دشکاف مربعی                                                           -ج

                   d) Horizontal rectangular slot                                                                     c) Square slot 

) l/s 32 برای دبیروند توسعه آبشستگی با زمان  -6 شکل
U

UC
= 0.83, Fr = 0.3)  

Fig. 6 Scouring development process with time for flow rate of 32 l/s (
U

UC
= 0.83, Fr = 0.3) 

 گیرینتیجه -4
زمانی آبشستگی در در تحقیق حاضر مطالعه تغییرات 

مطالعه قرار گرفت. در  پایه پل در شرایط آب زلال مورد

 ،ی با اشکال مستطیلی عمودیهاشکافپایه پل 

و در سه رقوم  جادیشکل ا یمربع و لوز ،یافق یلیمستط

از رقوم بستر  ترنییپابالاتر از سطح بستر، همتراز بستر و 

شکاف در  عملکرد ریتأث سهیمنظور مقاقرار داده شد. به

عنوان شکاف به جادیبدون ا طیپل در شرا هیپل، پا هیپا

صورت آمده بهدستبه جی. نتادر نظر گرفته شدشاهد 

)یعدد بدون بعد آبشستگ یبررس
𝑑𝑠

𝐷
در مقابل زمان  (

 دست آمد:به ریو موارد ز میترس یتمیلگار مهیصورت نبه
 آزمایش اولیه یهازمان در آبشستگی عمق حداکثر -1

 شکاف شکل به توجه با تدریجبه سپس یافتهافزایش

 کاهشی روند این آن قرارگیری رقوم همچنین و

 .افتدمی تعویق به و شده

 همه در آبشستگی عمق زمانی تغییرات روند  -2

 به توجه با بنابراین است. یکدیگر مشابه هاشیآزما

 شکل مانند پارامترهایی پل پایه مقطع بودن ثابت

 و بستر به نسبت شکاف قرارگیری رقوم شکاف،

 جزئیات در توانندیم جریان هیدرولیکی شرایط

 تأثیرگذار آبشستگی زمانی تغییرات در دادهرخ

 .باشد

 و کمتر سطح دوم لنگر دارای هندسی مقاطع -3

 زمان تواندیم ترنییپا قرارگیری رقوم همچنین

 در ویژهبه موضوع این که دهد افزایش را آبشستگی

 .باشد اهمیت حائز بسیار تواندیم سیلاب یهازمان

 قدردانی و تشکر-5
نویسندگان مقاله از دانشگاه علوم و فنون دریایی 

حفاظت خاک و آبخیزداری،  هپژوهشکدخرمشهر و 

تهران به جهت ایجاد شرایط انجام تحقیق، کمال تشکر و 

 قدردانی را دارند.
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Abstract 

Many financial and living expenses are caused annually due to the destruction of bridges in the 

flood events. Studies show that changes in bridges' geometry can lead to changes in the time to 

reach maximum scouring. The purpose of this study was to investigate the time variation of 

scour depth at the bridge pier. For this purpose, a laboratory flume with a length of 14 meters, a 

width of 1.5 meters and a height of 0.7 meters was used. Four different forms of the slot were 

created on the rectangular pier including two rectangular (vertical and horizontal), square and 

diamond slots. Experiments were carried out at three levels: above the bed, on the bed and under 

the bed at four flow rates of 21.2, 25.6, 29 and 32 l/s in sediments with a mean diameter of 0.5 

mm. The results of this study showed that the scour rate is higher in the first minutes of the start 

of the test. Over time, the intensity of changes is reduced. increasing the depth and volume of the 

scour hole, decreases the intensity of the changes. Moreover, there is a delay between 

Approaching the dimensionless scour number to a certain degree and next changes in this 

parameter, which indicates that in a flood event, performing emergency measures could be 

effective. In addition, at a given time, placing slot at the top of bed increased the scouring 

dimensionless number by twice rather than placing under the bed. 
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