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Objective: The objectives of this research were: Investigating the effect of the presence 

of floating objects on scour around the bridge piers. 2- Laboratory investigation of the 

effect of a gap below the bed surface in a square bridge pier on reducing scour depth in 

the presence of floating objects. 3- Presenting an equation to consider the effect of a gap 

below the bed surface on reducing scour depth in the presence of floating objects. 

Method: In this study, the effect of creating a subsurface gap in a square pier with a 

sharp tip on reducing the scour around the bridge pier, where a rectangular floating 

object is trapped behind the pier, was experimentally investigated. The study was 

conducted on 2 piers, one with a gap and one without, 3 floating objects (in positions 

above the water surface, at the water level, and below the water surface), and 4 flow 

rates (10, 20, 30, and 40) liters per second. A gap of (18+7 cm) was created in the pier, 

with 7 centimeters of the gap length placed within the bed.  

Results: For the base without a gap without the presence of an object, the depth of the 

washout pit increased with the increase in flow rate, and after placing the object behind 

the base, it was observed that the increase in the flow rate increases the depth of the 

washout. The closer the object is to the water surface, the scour around the base 

decreases and vice versa. The closer the object is to the surface of the bed, the deeper 

the scour increases. The scour depth increased with the increase in flow rate, and in 

examining the effect of the size of the floating object, the scour depth increased as the 

size of the floating object increased. Increasing the flow rate enhances both the depth 

and volume of the sinkhole. Accumulation of floating objects around the bridge base 

increases the depth and volume of the sinkhole compared to the absence of floating 

objects. Creating a gap is an efficient method to control erosion around the bridge 

pier.The pier, with a gap of 7 cm below the surface of the bed up to 40.8% compared to 

the control sample, controls erosion around the base. 

Conclusions: The results from 80 experiments indicate a reduction in scour by up to 

40.8 percent compared to the control sample; therefore, the use of the gap helps control 

scour around the pier. 

Cite this article: Frahadi, S., Asadi-Aghbolaghi, M., Ghanbari-Adivi, E., & Raeisi, A. (2025). Study of the effect of 

subsurface slot on reducing scour at the base of a square nose bridge. Advanced Technologies in Water 

Efficiency, 5 (1), 16-34. https://doi.org/ 10.22126/atwe.2024.11120.1138 
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Introduction 

Bridges are known as important structures all over the world, and the importance of these 

structures becomes more apparent during floods. Unfortunately, due to various reasons, 

including the problems caused by the destructive effects of erosion around the bridge 

foundations, incidents such as bridge failure occur. These incidents cause irreparable damage 

and it is in this situation that the importance of knowing the important factors of the bridge 

failure threat becomes more important. Erosion is the movement of bed sediments in the 

direction of water flowing from one place to another. Washing in the river bed is either due to 

natural factors such as collisions with foliage and tree trunks, etc., which are in the path of the 

flow, or due to human factors such as the creation of structures. It is like a bridge in the path 

of a stream. Used to control the local erosion around the bridge foundations, the direct method 

is to strengthen the bed through protection stones, etc., and the indirect method is to change 

the pattern. The current formed around the base of the bridge is like creating a collar and gap, 

etc. 

Method 

In this research, by creating a gap in the base of the square bridge with a sharp nose and by 

placing a floating object behind the base, the depth of local water-wash around the base has 

been investigated.The experiments were carried out in the hydraulic laboratory of Shahrekord 

university, in a laboratory flume with a length of 20 meters, width and height of 60 cm and in 

clear water conditions. The bed materials were used from uniform sediments passed through 

sieve No. 16 and remaining on sieve 25. By drawing the grading curve, the average diameter 

of the bed sediments was 0.85 mm. The length of the test bed was 4 meters and the width of 

the bed was the same as the width of the flume (60 cm), and the bed height was 16 cm. A 

square base with a sharp nose without a gap was used for the witness and a square base with a 

sharp nose with a gap, with dimensions of 25 cm in length (18 cm above the bed surface + 7 

cm below the bed surface) and 2.55 cm in width were used. Floating objects were designed in 

3 different sizes (10x15x20 cm) for object M1, 25x10x10 cm for object M2, and 10x20x30 

cm (10x20x30 cm) for object M3. The height of all 3 objects is 10 cm, but the width of the 

objects from small to large was 20, 25 and 30 cm, which are proportionally larger than each 

other, but the most important factor is the length of the floating object, which in this 

examination was selected from small to large object, 15, 12 and 20 cm respectively, and the 

length of object M2 is smaller than M1. The floating objects were placed behind the 

foundations in 3 positions: the object is above the water level, the object is at the same level 

as the water, and the object is below the water level. For each foundation, the washing was 

first checked without the presence of the floating object and then with the presence of the 

floating object. Experiments were performed for 4 flow rates (10, 20, 30 and 40 L/s) and the 

height of water on the bed surface was 20 cm and considered constant. For each footing, the 

effect of flow rate, the effect of the size of the floating object, and the effect of the position of 

the object behind the bridge footing were investigated. 

Results 

By examining the results of 80 tests, for the base without a gap without the presence of an 

object, the depth of the washout pit increased with the increase in flow rate, and after placing 

the object behind the base, it was observed that the increase in the flow rate increases the 

depth of the washout. In the investigation of the size of the floating object behind the base, as 

the length and width of the floating object increased, the scour pit became wider, and in the 

investigation of the effect of the position of the floating object, it was observed that the closer 
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the object is to the water surface, the scour around the base decreases and vice versa. 

The closer the object is to the surface of the bed, the deeper the scour increases. For the 

cracked base, a gap was observed 7 cm below the surface of the bed without a floating object. 

The scour around this base was not observed without the presence of a floating object for the 

flow rate of 10, 20 and 30 liters per second, but for the flow rate of 40 liters per second. The 

scour depth was reported to be 1.3 cm, which reduced the scour around the base by 72.3 

percent compared to the control base without a gap, which was 4.7 cm. After placing the 

floating object behind the base, by examining the effect of flow rate, it was observed that the 

scour depth increased with the increase in flow rate, and in examining the effect of the size of 

the floating object, the scour depth increased as the size of the floating object increased. And 

in the investigation of the position of the floating object at the flow rate of 10 and 20 liters per 

second, no scour was observed around the base of the bridge in any of the investigation 

modes. At a flow rate of 30 liters per second with object M1 present, scouring around the base 

of the bridge has intensified as the object descends relative to the water level. However, for 

objects M2 and M3, when positioned at the same water level, the scouring depth is greater 

than when the object is submerged. At a flow rate of 40 liters per second, for all three floating 

objects, scouring is more pronounced when the object is at the water level compared to when 

it is below the surface. Increasing the flow rate enhances both the depth and volume of the 

sinkhole. Accumulation of floating objects around the bridge base increases the depth and 

volume of the sinkhole compared to the absence of floating objects. 

Conclusions 

Increasing the length of the floating object reduces the scour around the bridge base. Placing 

floating objects above the water surface causes less washing than placing them below the 

surface. In the base without the presence of the floating object, the maximum scour depth was 

formed next to the square rib of the base, and after the presence of the object behind the base, 

the maximum scour depth was formed near the tip of the nose. Creating a gap in the base of 

the bridge at low flow rates, 10 and 20 liters per second, controlled the erosion around the 

base. Creating a gap is an efficient method to control erosion around the bridge pier. The pier, 

with a gap of 7 cm below the surface of the bed up to 40.8% compared to the control sample, 

controls erosion around the base. 
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 ها:  واژهکلید

 ،ی کنترل آبشستگ

 ، پل هیپا 

 ،شکاف 

 جسم شناور 

 : است موارد زیرهدف از این تحقيق  : هدف

سطح بستر در    یرز  شکاف  اثر  آزمایشگاهی  بررسی  -2پل    یه اطراف پا  شستگیآب   بر  شناور   اجسام  حضور  اثر  بررسی
  اثر   درنظرگرفتن  برای  معادله   یک   ارائه   -3شناور    اجسام   حضور  در  شستگیبر کاهش عمق آب   شکلمربعی پل    یهپا

 .شناور اجسام حضور  در شستگیسطح بستر در کاهش عمق آب یرز شکاف

ا:  پژوهش  روش  شکاف    جادیپژوهش اثر ا  نیکمک گرفته شده است. در ا  ه یشکاف در پا  جاد ی از ا  ق يتحق  ن یدر 

 یليمستطمکعب جسم شناور    کیپل که    هیاطراف پا  یآبشستگ  بر کاهش  زيدماغه ت  یمربع  پایهیکسطح بستر در    ریز
 .قرار گرفت یمورد بررس  یشگاهیآزما  صورتبه گرفتار شده است  هیدر پشت پا

  ه یاجسام شناور حول پا  تجمع  .شودی م  شستگیعمق و حجم چاله آب  شیباعث افزا  انیجر  یدب  شیافزا:  هایافته 

افزا باعث  آب  شیپل  چاله  حجم  و  م  شستگیعمق  شناور  اجسام  حضور  عدم  به  جسم    ش یافزا  .شودینسبت  طول 
آب کاهش  باعث  پا  شستگیشناور  م  هیحول  بالا  قرارگرفتن   .شودیپل  در  شناور  آب  ی اجسام  آب،    شستگی سطح 

-عمق آب  نتریشيبدون حضور جسم شناور،  ب  هیپا  .کنندی م  جادیسطح ا  ر یدر حالت ز  یريگ  قراربهنسبت    یکمتر
م  هیپا  یمربع  ضلع در کنار    یگشست پا  گرفتیشکل  پشت  از حضور جسم  بعد  در    شستگیعمق آب  نتریشيب  هیو 
موجب کنترل    هيبر ثان  تريل  20و    10کم،    هاییپل در دب  هیشکاف در پا  جادیا  .گرفتینوک دماغه شکل م  یکینزد

  7با شکاف    هیپا  .استپل    هیحول پا  شستگیبآ کنترل    یبرا  کارآمدروش    کیشکاف    جادیا  .بود  هیحول پا  شیفرسا
 .دشوی م هیحول پا شستگیدرصد نسبت به نمونه شاهد موجب کنترل آب 8/40سطح بستر تا  ریز متریسانت

است؛  درصد نسبت به نمونه شاهد  40/ 8تا    ینشان دهنده کاهش آبشستگ  شی آزما  80حاصل از   ج ینتا  : گیرینتیجه  

 .شودیم هیحول پا شستگیاز شکاف موجب کنترل آباستفاده  نیبنابرا

  ی پل مربع   هیپا  یسطح بستر در کاهش آبشستگ  ریاثر شکاف ز  یبررس(.  1404)   .علی،  رئيسیو    اسدی آقبلاغی، مهدی؛ قنبری عدیوی، الهام؛  ؛سميرا ،  فرهادی:  استناد

 .16-34(،  1) 5، آب  یدر بهره ور شرفتهيپ یها  یفناور. در حضور جسم شناور ز، يدماغه ت 

                  https://doi.org/ 10.22126/atwe.2024.11120.1138 
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   مقدمه

. همه ساله در سراسر جهان  موضوع شکست د یآیبه شمار م  عتيپل در طب  هیعوامل شکست پا  نیتراز مخرب  یکی  یآبشستگ
تخر عوامل  و  مهم  بیپل  س  ژهیوبه مسئله    نیترآن  بروز  زمان  م  رانگریو  یهاليدر  شمار  و    نیا  د،یآیبه  دانشمندان  موضوع 

برا تکاپو  به  را  بنابراداردیم  وا  مطمئن حلراهارائه    یپژوهشگران  برا  نی ؛  پل  یتلاش  از  برابر آبحفاظت  در    ی امر  یشستگها 
حاصل اندرکنش  که    است  گر یها به مکان دو انتقال آن  انیذرات بستر توسط جر  جداشدنحرکت و    یشستگاست. آب  یضرور

  .( 1391ذرات بستر است )ماهان،  انيمقاوم ناشی از وزن ذرات و اصطکاک م یرويمحرک ایجاد شده توسط جریان و ن یروين

شود، سرعت از سطح آب به سمت کف  هنگام برخورد آب به دماغه پایه پل، سرعت ناشی از جریان تبدیل به فشار روی پایه می
 وجودآمدنبهیابد و این گرادیان فشار باعث  هم کاهش می  نیيپابالابهیابد، همچنين فشار دیناميکی روی پایه از  بستر کاهش می

های مختلف پراکنده شده و باعث  خواهد شد.   بعد از برخورد جریان به کف بستر، جریان در جهت  جریانی به سمت کف بستر 
هایی در محل برخورد به بستر شده و در ادامه مقداری از این جریان که به سمت بالا پراکنده شده در برخورد با جریان  ایجاد حفره

عمومی مجبور به ادامه مسير در جهت این جریان شده و مجدد به پایه برخورد کرده و در داخل حفره ایجاد شده گردابی تشکيل  
انتقال مصالح در دو طرف پایه میجریان می1دهد که در دو طرف پایه به شکل نعل اسب می شوند.  در برخورد  یابند که باعث 

با کناره پایه به    جزبههای پایه )جریان آب  دماغه( خطوط جریان منحرف شده و از بدنه جدا شده و در نتيجه گردابی در پشت 
ها رسوبات کنده شده گردابهشوند،  این شناخته می 2های برخاستگی آورد که محور این جریان قائم است و به اسم گردابهوجود می
 (. 1396دهند )رحيمی، پایه انتقال می دستپایين شستگی را به حفره آب

درختان    شدنکنشهیرها و  رخ داده است که باعث فرسایش ساحل رودخانه  کنترلرقابل يغهای  وفور سيلهای اخير بهدر سال
بزرگ چوب که طی یک سيلاب از بالادست حرکت کرده در اطراف پایه ها و قطعات  شود. اجسام شناور مانند برگ، سرشاخهمی

پایه شکل میپل تجمع می از اجسام شناور جلوی  ها، گيرد، فضاهای خالی آن توسط برگ، سرشاخه یابند. زمانی که یک توده 
پر میعلف باعث  ها، و رسوبات  یا بستن کامل آن می  مسدودشدنشود و  از دهانه پل و  انسداد و  بخشی  این  ادامه  شود که در 
 (. 1394،یاسد  و یشعشع)م شستگی خواهد شدشدگی، آشفتگی جریان در جلوی پایه پل و باعث افزایش عمق حفره آبتنگ

مشاهده    مستطيلمکعبشوند که بيشتر به شکل  انباشته می  همیرو  های مختلفیها به شکلاجسام شناور چوبی در جلوی پایه
. آوردهای شناور چوبی بزرگ، سطح مقطع جریان را کاهش (2010،  3و لاگاس و همکاران   ؛1397، همکاران  و  یديابوسع)  شوندمی

 (. 2011، 4پاگليارا و کارناسينا)داده، جریان را منحرف کرده و سرعت را در برخورد با پایه پل افزایش خواهد داد 

 پژوهشادبیات موضوع و پیشینه 

برای  روش  تا کنون  مختلفی  یا  کاهش آبهای  است که  گرفته شده  کار  به  پل  پایه  از    صورتبه شستگی  استفاده  با  مستقيم 
و    زیرسنگ حفاظتی  تشک  را    هاکنندهمنحرف حفاظتی،  یا    (1379،  بيات)کنند  می  یسازمقاوم بستر  با    ميرمستقيغ  صورتبه و 

اردلانی و  )شود  شوند و الگوی جریان اصلاح میهای حفاظتی نيروهای مخرب کاهش داده میاستفاده از طوق و شکاف و شمع
های پل استفاده از  شستگی موضعی اطراف پایههای پيشنهادی محققان برای کنترل و کاهش آبیکی از روش(.  1398،  همکاران 

پل   پایه  در  آباستشکاف  عمق  کاهش  در  را  کارایی  حداکثر  شکاف  این  اینکه  برای  تا .  است  لازم  باشد،  داشته  شستگی 
پژوهش حاضر، مطالعاتی در   بادررابطه  تعيين گردد.  ...مشخصات این شکاف از منظر سطح شکاف، تراز شکاف نسبت به بستر و

 است که در ادامه تعدادی از این مطالعات ارائه شده است.  گرفتهصورتداخل و خارج از کشور 

 
1. Horseshoe Vortex 

2. Wake Vortex 

3. Lagasse et al 

4. Pagliara and Carnacina 
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 مطالعات داخلی  . 1

اسدی و  پژوهشی آب1394)  مشعشعی  در  در شستگی  (  اجسام شناور چوبی  در حضور  دماغه سهمی شکل  با  پل  پایه  اطراف 
ها در سه ها در شرایط آب زلال و در دو حالت وجود اجسام شناور و یا نبود آندر این مطالعه آزمایش جلوی پایه را بررسی نمودند،

مربعی با دماغه سهمی شکل به   پایهیک ها از ليتر برثانيه و ابعاد مختلف اجسام شناور انجام شد. در این آزمایش 40و  30، 20دبی 
سانتيمتر استفاده شد. نتيجه مشاهدات نشان داد که وقتی اجسام شناور بالای سطح    15سانتيمتر و ارتفاع دماغه سهمی    9ظلع  

برابر نسبت به نمونه شاهد که    44/1و    2/ 2/2،36شستگی به ترتيب  آب، هم سطح آب و زیر سطح آب قرار بگيرند عمق چاله آب
. که بيشترین مقدار مربوط به تجمع اجسام شناور هم سطح آب و جلو پایه مربعی بادماغه سهمی استبدون اجسام شناور است  

 بود.  36/2شکل برابر 
قرار  1395)  رحيمی و همکاران بررسی  مورد  را  پایه پل  اطراف  موضعی  آبشستگی  بر  اجسام شناور  تأثير تجمع  پژوهشی  در   )

دادند. در این پژوهش اثر دبی جربان، عمق آب روی سطح بستر، شکل و ضخامت اجسام شناور و موقعيت اجسام شناور در طی  
شستگی اطراف پایه پل  تر باشد باعث کاهش آبآزمایش بررسی شد. بر اساس نتایج هرچه ميزان عمق آب روی بستر بيش  45
های مستطيلی، ها به ترتيب شکلشود، با افزایش دبی فرسایش بستر و آبشستگی حول پایه بيشتر شده و با بررسی اثر شکلمی

آبشستگی میاستوانه افزایش  باعث  مثلثی  و  آبشستگی  ای  افزایش  بستر سبب  نزدیکی سطح  در  اجسام شناور  قرارگيری  و  شود 
 شوند حول پایه پل می

پژوهشی  1397)  ابوسعيدی و همکاران بر آب  تأثير( در  پایه و تکيه گاه پل در شرایط آب زلال تجمع اجسام شناور  شستگی 
بين پایه دادند که هرچه فاصله  با تکيهنشان  باشد افزایش عمق ابها و همچنين  پایه و تکيه گاه  گاه کمتر  شستگی در اطراف 

اجسام  شستگی بيشتر خواهد شد. همچنين شکل  اجسام شناور بيشتر باشد عمق آب  مؤثرافتد و هرچه ضخامت و طول  اتفاق می
وجود  شستگی را بهایی و مثلثی به ترتيب بيشترین آبخواهند بود. اشکال مستطيلی، استوانه  مؤثرشستگی  شناور نيز بر عمق آب

افزایش    اجسام شناور  در حضور  داد که  نشان  بستر رسوبی  توپوگرافی  نهایی  مقایسه  آب  6/47آورند.  در حجم  شستگی  درصد 
 نسبت به آزمایش شاهد )بدون حضور اجسام شناور( رخ داده است.

را  1398)  اردلانی و همکاران  پل  پایه  اطراف  موضعی  آبشستگی  در کاهش  پایه  در  اثر مساحت سطح شکاف  پژوهشی  در   )
ليتر بر   2/21و    25/ 6،  29،  32آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند. این پژوهش در شرایط آب زلال و برای چهار دبی    صورتبه

شستگی رابطه مستقيمی با عدد فرود و تراز شکاف نسبت به بستر و ها نشان داد که عمق آبثانيه انجام شد. نتایج بررسی آن
رابطه عکس با مساحت سطح شکاف دارد.  بهترین کارایی ایجاد شکاف در پایه، در بيشترین ابعاد شکاف، در تراز زیر بستر و در 

آب عمق  فرود،  عدد  کمترین  پایهشرایط  اطراف  در  از    55/ 4ها،  شستگی  استفاده  کلی  طور  به  پس  است.  داشته  کاهش  درصد 
شکاف    قرارگرفتنآید و با افزایش عدد فرود و  های پل به حساب میشستگی اطراف پایهشکاف عملکرد مثبتی برای کاهش آب
 شستگی را مشاهده کرد.  در بالاتر از تراز بستر افزایش عمق آب

همکاران و  آب1399)   حيدری  عمق  کاهش  برای  پل  پایه  در  شکاف  از  استفاده  پژوهشی  در  را  (  پل  پایه   صورتبه شستگی 
آزمایش دادند.  قرار  بررسی  مورد  ذوزنقهآزماشگاهی  اشکال  با  از چهار شکاف  استفاده  با  و  آب زلال  در شرایط  ذوزنقهها  ای  ای، 

انجام شد.    2/0،  24/0،  0/ 27،  3/0برعکس، مثلثی، مثلثی برعکس و سطح مقطع یکسان و در شرایط هيدروليکی با اعداد فرود  
شستگی و حجم  درصد، حداکثر عمق آب  50در نتایج حاصل مشخص شد که در پایه بدون شکاف با افزایش عدد فرود به ميزان  

ای و در عدد شستگی در شکاف ذوزنقهنتایج، عمق و حجم گودال آب  بهباتوجهشود.  برابر می  9و    3/ 1شستگی به ترتيب  چاله آب
 30/0را داشته است. و شکاف مثلثی در شرایط یکسان و  عدد فرود    59/81،  73/ 58بهترین عملکرد و کاهش تقریبی    2/0فرود  

شستگی، و کمترین عملکرد را داشته است. افزایش عدد فرود جریان،  آب  در عمق و حجم گودال  42/ 81،  5/15کاهش تقریبی  
تراز شکاف بالاتراز   قرارگيریشستگی را به همراه داشت. با  تغييرات توپوگرافی بستر کانال و همچنين افزایش حجم گودال آب 

  .شستگی افزایش یافتبستر، عمق آب
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( همکاران  و  رسوب1400کاظميان  با  بستر  در  پل  پایه  آبشستگی  کاهش  در  شکاف  اثر  پژوهشی  در  و  (  یکنواخت   ر يغهای 

قرار    کنواختی بررسی  مورد  از  را  این مطالعه  در  استوانه  4دادند.  آزمایشگاهی  عنوانبه ای  پایه  نمونه    عنوان به   پایهیک که    مدل 
و هم سطح بستر   bاز بستر، شکافی به ارتفاع    bو فاصله    bع  با شکافی به ارتفا  دارشکافای  پایه استوانه  3شاهد بدون شکاف و  
زیر بستر استفاده شد. بر اساس نتایج، هرچه شکاف به کف بستر نزدیکتر  b برابر    1/ 55و بالای بستر و    bو شکافی به ارتفاع  

پل می پایه  اطراف  آبشستگی  موجب کاهش  یکنواخت  باشد  بستر  در  بستر    47شود،  در  و  باعث    77  کنواختی ريغدرصد  درصد 
تر باشد به دليل ایجاد لایه سپری در حول  کنواختیريغشود و نتيجه گرفتند که هرچه بستر  کاهش ابشستگی حول پایه پل می

 .یابدپایه پل، آبشستگی اطراف پایه به ميزان قابل توجهی کاهش می

 مطالعات خارجی  .2

مورد بررسی قرار دادند.  شستگی پایه پل را  بر آب  چوبهای  در پژوهشی اثر زبری و تخلخل خرده  (2010)  پاگليارا و کارناسينا
متر  61/0متر طول و  7/ 6کانال آزمایش دارای  این مطالعه در مرکز تحقيقات دانشگاه پيزا ایتاليا و در شرایط آب زلال انجام شد،

درصد سرعت آستانه متغير بود و تا   100تا  65از  جریانشدتاز جنس فولاد و شيشه تشکيل شده بود. که   متر عمق 5/0عرض و 
برابر قطر پایه متغير بود. در این پژوهش اثرات زبری   67/5تا    67/2گرفت. عمق جریان از    در بردرصد مساحت کل جریان را    18

قرار گرفت. نتایج حاصل نشان    موردمطالعهشستگی  آب  یمورفولوژشستگی و  های چوب از نظر تکامل زمان آبو تخلخل خرده
آب عمق  که  خردهداد  تجمع  حضور  در  میشستگی  افزایش  برابر  سه  تا  چوب  خردههای  نسبی  زبری  رابطه یابد،  چوب  های 

  و نسبت انسداد است. جریانشدتشستگی، بر تکامل زمان آب مؤثرشستگی پایه پل دارد و پارامترهای مستقيمی با آب
های پل را مورد بررسی قرار شستگی رسوبات در پایه های بزرگ چوبی بر آبخرده   تأثير( در پژوهشی  2011)  پاگليارا و کارناسينا

های  . اندازهاستشستگی پایه پل  سطح حاصل از اجسام تجمع اجسام شناور چوبی بر آب  تأثيردادند. هدف از این مقاله تحليل  
شستگی در حضور تجمع اجسام شناور با اند. حداکثر حفره آبمختلف پایه، عرض کانال و مواد رسوبی مورد آزمایش قرار گرفته 

اند که  های تحقيقات قبلی مقایسه شدهها با یافته. در نهایت، داده شده استمجزا مقایسه    پایهیکشستگی برای  حداکثر حفره آب
آب پایينگسترش  در  میشستگی  نشان  را  شناور  اجسام  تجمع  حضور  در  پل  پایه  بهمچنين   دهند.دست  جدیدی  رای  روابط 

شستگی زمانی شستگی ماکزیمم نسبی و هم تکامل آبشستگی پایه پل، هم از نظر آباثر تجمع اجسام شناور بر آب  ینيبشيپ
اجسام   شستگی حداکثر زمانی برای آزمایش در حضور تجمعمقایسه بين تکامل آب   بر اساس . اثر تجمع رسوبات  شده استارائه  

هر دو طول داد که  می. نتایج نشان  شده استشستگی حداکثر زمانی برای پایه جدا ارزیابی  و تکامل آب  LWD( 1( شناور بزرگ
پایه  پایين   در امتداد  (LWD)تجمع   -شستگی پایه پل دارند.  ماسه برای حفاظت از پایه در برابر آبزیادی بر آب  تأثير دست 

 . از حالت تنها با طوقه بود مؤثرترشستگی 
  ک ی  لزوم  نه،يزم  ن یا  در  گرفته صورت  مطالعات  بهباتوجه  نيهمچن  و  پل   یهاهیپا  اطراف   یآبشستگ  مسئله   تياهم  بهباتوجه

 کاهش   مورد  در  یقيتحق  کنون  تا  شده،  انجام  مطالعات  طبق.  است  آشکار  کاملاً  یشستگآب  کاهش  یها روش   بر  متمرکز  یبررس
داده    رخ  شناور  اجسام  تجمع  هیپا  یجلو  در  که  بستر  سطح  ریز  شکاف  یدارا   زيت  دماغه  با  شکلمربعی  پل  هیپا  یشستگ آب  عمق
  اجسام   حضور  در  ه یپا  در  بستر   سطح  ر یز  شکاف  هيتعب  از   استفاده  با   پژوهش  ن یا  در   نشده است؛ لذا  انجام   زمانهم  صورتبه  ،باشد

-آب گودال هندسه و گردید یبررس  یکیزيف مدل صورتبه هاهیپا اطراف در یشستگ آب عمق کاهش  در  روش  نیا ییکارا  شناور،
 .شد ليتحل و سهیمقا  شاهد نمونه با شده جادیا یشستگ

سطح  یرز شکاف اثر آزمایشگاهی بررسی -2پل  یهاطراف پا شستگیآب بر شناور اجسام حضور اثر بررسیهدف از این تحقيق، 
  اثر درنظرگرفتن برای معادله یک ارائه  -3شناور  اجسام حضور در شستگیبر کاهش عمق آب شکلمربعیپل  یه بستر در پا

 است.  شناور اجسام حضور در شستگیسطح بستر در کاهش عمق آب یرز شکاف
 

 
1. Large woody debris 
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 روش پژوهش

بستر رسوبی به ارتفاع  ها در شرایط آب زلال و در  ها در آزمایشگاه هيدروليک دانشگاه شهرکرد انجام شد. تمام آزمایشآزمایش
متر از حوضچه آرامش قرار داده    10انجام شد. پایه در وسط فلوم و در فاصله    مترسانتی  60متر و عرض   4متر، در طول  سانتی  16

در ابتدا و انتهای بازه بستر رسوبی    ریزهسنگابتدا و انتهای بستر رسوبات و آرامش جریان از    فروریختن شد و برای جلوگيری از  
شد   در  استفاده  طولاست  شدهداده نشان  (1)  شکلکه  به  فلوم  یک  شامل  آزمایشگاه  تجهيزات  ارتفاع    20.  و  عرض  و     60متر 

دیوارهسانتی که  پلیمتر  از  حوضچه ها  یک  فلوم  ابتدای  بود.  فراهم  آزمایش  حين  در  برداری  داده  امکان  و  ساخته شده  گلاس 
آرامش تعبيه شده است و سه ورق فلزی پوشيده از پوشال برای آرامش بيشتر جریان در حوضچه قرار داده شده و انتهای فلوم،  
از  به یک چاهک که در فاصله کمی  انتهایی  از دریچه  از خروج  بعد  دارد که جریان  برای تنظيم عمق جریان قرار  یک دریچه 

شود. بر روی لوله ورودی  ریزد و دوباره توسط سيستم چرخش آب به ابتدای فلوم و لوله ورودی منتقل می دریچه قرار دارد می 
جریان به حوضچه آرامش یک دبی سنج جهت قرأت دبی نصب شده و یک شير برای تنظيم جریان ورودی به حوضچه قرار دارد.  

    دو کليد روی یک صفحه کنتور برای روشن و خاموش شدن پمپ قرار دارد.  

 
 . نمایی شماتیک از فلوم آزمایشگاه 1شکل 

باید   بستر  می  یاگونه به مواد  شرایطی شکل  در  بستر  فرم  یا  ریپل  جلوگيری شود،  ریپل  تشکيل  از  که  که  انتخاب شود  گيرد 

سرعت جریان از سرعت بحرانی آستانه حرکت مواد  بستر بيشتر باشد در این حالت مواد بستر از بالادست کنده شده و در گودال  

پایه   به  جریان  برخورد  اثر  در  که  بستر  ذرات  جایگزین  کلشوند،  می  گرفتهشکلآبشستگی  و   زمانهمبستر    و  فرسایش  دچار 

 است. شدهدادهنشان  (2) شکل  که در  شودآبشستگی می

 
 حاضر  قیتحق در  گرفتهشکل. فرم بستر 2شکل 

ميليمتر نباشد   7/0( برای جلوگيری از تشکيل ریپل پيشنهاد دادند که قطر متوسط ذرات رسوبی کمتر از  1983رادکيوی و اتما ) 
 .زیر صدق کند در رابطهو از طرفی برای جلوگيری از تأثير اندازه ذرات رسوبی بر عمق آبشستگی باید 

(1) 0.7 mm≤ D50≤3.6 mm                                                                                                                            

رسم    یفراهم شد. در مرحله بعد برا   25و    16شماره    یهاالک  از  استفاده  با   بستر  ازيموردن  مصالح  ابتدا  شیآزما  انجام  یبرا 
  خاک   کيمکان  شگاه یآزما  در  و  کرده  وزن  را  شده  الک  یهااز ماسه  یقطر متوسط ذرات بستر مقدار  افتنیو    یدانه بند  یمنحن

  شده  وزن  نمونه  سپس  و  شد   دهيچ  لرزاننده  دستگاه  یرو   بيبه ترت   هاالک   ابتدا  که  صورت  نیا  به   داده،  قرار  شیآزما  مورد  دانشگاه
 مدت به  و  شوند  منتقل  نیيپا   یهاالک  به  و  ندیدرآ  لرزه  به  الک  در  هاماسه  تا  کرده  روش   را  دستگاه  و  ختهیر  الک  نیتربالا   یرو   را
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  وزن  ادیز دقت با و کرده خاموش  را دستگاه زمان  دنيرس اتمام به از بعد شد انجام دستگاه توسط هاالک لرزش  عمل نیا قهيدق ده
  کیکرده و در    وزن  ترازو  یرو   هم  یرو  از  هاالک  برداشتن  با   بالا   از  بيترت  به  کی  به   کی  را  الک  هر  یرو  ماسه   مانده  یباق

  𝐷50اندازه    بيترت  نیبه ا  و  است  شده  رسم  شده  ثبت  یهارا با استفاده از داده  یکرده و در اکسل نمودار دانه بند  اداشتیدفترچه  
 .  است شده مشخصرسوبات 

 
 . منحنی دانه بندی 3شکل 

دهد برای تعيين  شستگی در شرایط آب زلال رخ میترین آبشد، به این دليل که بيشها در شرایط آب زلال انجام  آزمایش

 شود:( استفاده می1973سرعت بحرانی، از رابطه ارائه شده توسط نيل )

UC= 31.08θ

1

2 kUh

1

6d50

1

3                                                                                                                            )2( 

رابطه بحران  cU  فوق،  در  رسوبات()  یسرعت  آستانه حرکت  )  سرعت  برحسب  m/s  ،)hبرحسب  آب  قطر   50 d(، m)  عمق 

و   باشد.می  8/1  ستميدر س و  1  ییکایآمر ستمياست که مقدار آن در س  یثابت  بیضر   uk ( وm) برحسب متر   یمتوسط ذرات رسوب

 :شودتخمين زده می (1996مولر ) پيشنهاد شده رابطه توسط) c)θ لدزيمحاسبه پارامتر ش یبراهمچنين 

 

θc=0.0019d50

-0.384
  )d50≤0.0009                                                                                                                         )3  و  

با    بعُدیببا استفاده از رابطه فوق مقدار پارامتر    با قرار دادن در رابطه )0/ 0286شيلدز برابر  (  مقدار سرعت 2به دست آمدکه 

متر که  سانتی  60متر و ارتفاع  سانتی  5/8پایه مربعی دماغه تيز با طول ضلع  2  به دست آمد.  0/ 391  حاضر  قي تحق  یبرابحرانی  

متر زیر سطح بستر انتخاب شد، بر اساس پيشنهاد کومار سانتی  7، شکاف  دارشکاف  پایهیکبدون شکاف )شاهد( و    پایهیکشامل  

همکاران همکاران  1999)  و  و  گریمالدی  و  گيرد  2009)(  قرار  بستر  داخل  شکاف  از  بخشی  که  شرایطی  در  شکاف  راندمان   ،)

انتخاب عرض شکاف، 1390)  یابد. آقاخانی و همکارانافزایش می و در حالتی که شکاف داخل بستر قرار    D))  هیپا  قطر  3/0(، 

برابر قطر پایه    2(، انتخاب طول شکاف  1382)  شود. حيدر پور و همکارانشستگی میدرصد باعث کاهش عمق آب  5/72بگيرد  

را درکاهش آب اثر  بيشترین  ابعاد شکاف  که داخل بستر قرار گيرد  بنابراین  دارد،  بر سانتی  2/ 55در    18شستگی  ایجاد شد،  متر 

شوند و با گذشت زمان این اجسام شناور  دیده می  مستطيلمکعب( اجسام شناور در طبيعت به شکل  1997)  اساس پيشنهاد دیهل

(  cm) 10×15×20با ابعاد  مستطيلمکعبیابند در این مطالعه از سه جسم شناور به شکل  به سمت پایين و پشت پایه تجمع می

  سطح   از  بالاتر  یريقرارگ  تي موقع  3، در  M3ابعاد جسم    (cm)10×20 ×30و   M2( ابعاد جسم  M1،cm) 10×12×25ابعاد جسم  

ها شامل  استفاده شد. آزمایش(  بستر  سطح  یبالا   متریسانت  5)  آب   سطح  ریزهم سطح آب و    ،(آب  سطح  یبالا   متریسانت  5)  آب
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جسم و برای هر پایه یک نمونه شاهد  قرارگيریموقعيت  3جسم شناور و  3(، 40، 30، 20، 10دبی ) 4پایه،  2آزمایش شامل،  80

حوضچه آرامش در فاصله    دستپایين برای انجام آزمایش ابتدا یک ورق فلزی در  .  دبی بدون حضور جسم شناور انجام گرفت  4با  

کامل بسته   صورتبه متری ابتدای بستر برای آرامش جریان قرار داده شد و دریچه انتهایی کانال، جهت به عمق رسيدن جریان  3

ليتر بر ثانيه تنظيم شد و تا به عمق رسيدن جریان صبر کرده در این مرحله    2شد. بعد از روشن شدن پمپ دبی جریان در حالت  

خيلی آهسته ورق فلزی بالادست بستر را برداشته و سپس با افزایش دبی و قرأت توسط دبی سنج نصب شده روی لوله جریان  

با دقت و سرعت کم باز   زمانهمورودی به حوضچه آرامش، دبی مورد نظر را تنظيم کرده و دریچه انتهایی را   با افزایش دبی 

متر روی سطح بستر برسد در اینجا شرایط آزمایش به حالت ایده آل رسيده و با دقت داده بر داری سانتی  20کرده تا به عمق  

 بيشينه عمق   و  توان خاموش کردشود و بعد از به تعادل رسيدن آبشستگی حول پایه دستگاه پمپ را میحين آزمایش انجام می

لبه   یدستگاه عمود بر کف کانال و رو  نیا  کرد و  گيریاندازه(  کوليس)  سنج  عمق  دستگاه  و توپوگرافی بستر را توسط  شستگیآب

  داده   یبرا  که  است  زيت  سنج  عمق  دستگاه  نوک  و  کندیم  حرکتدر طول و عرض کانال    یکانال سوار شده و به راحت  ییبالا   یها

 .شديم انجام یبردار داده تر راحت و رفتيم بالا  کار دقت یبردار

 آنالیز ابعادی  .1

 :های پل، تابعی از عوامل زیر استدر محاسبات اطراف پایه ، sd، شستگیبترین عمق آبيش

f(D,b, w, Lb, Hb, h,U, σg, D50,Uc, μ,ρ, g,Wd, Ld,ds,S )=0          (4 )                                             

       
 sd شکاف،  عرض  wفلوم،    عرض  b  ارتفاع پایه،    bHانتهای عرض فلوم،    یا   بين پایه و  فاصله  bL  پایه،  قطر  D  رابطهنیدرا

  cU  سرعت متوسط جریان،   U  دیناميکی آب،  ویسکوزیته   μ  چگالی،  ρ  بستر،   رسوبی  مصالح  معيار  انحراف   gσ  شستگی،بآ  عمق

 Sطول جسم شناور و    dLعرض جسم شناور،    dWذرات،    قطر  نيانگيم 5D 0  آب،  ارتفاع  h  گرانش،  شتاب  g  آستانه،  سرعت

توان را می  (4)متغيرهای تکراری، معادله    عنوانبه  ρ،  U  ،hکارگيری تئوری باکينگهام و انتخاب  مساحت سطح شکاف است. با به

 زیر نوشت:  بعُدیبصورت رابطه به
ds

h
= f(

h

D50
,

h

b
,

h

D
,

h

w
,

h

Lb
,

h

Hb
,

h

Ld
,

h

Wd
,

U

Uc
,

ρUh

μ
, 

U

√gh
, σg  ,

S

h.D
)      (5                                                       )

  

  2000از    تربزرگ  بر اساس شرایط هيدروليکی تعریف شده در این پژوهش،  هاآزمایشمورد بررسی در  های  دبی  عدد رینولدز در

از   رینولدز  عدد  علت  این  به  و  است  ناچيز  لزجت  نيروی  اثر  که  است  این  بيانگر  که  میاست  حذف  مصالح محاسبات  شود. 

 دارند را تأثير ترینبيش که  هاییپارامتر با و  شوندمینيز حذف  gσو  50Dفاکتور  نیباشند؛ بنابرامیو ثابت  یکنواخت  مورداستفاده

 شناور است  اجسام  حضور  در  دارشکاف  درپایه  شستگیآب  عمق  آوردن  دستبه  برای  رگرسيونی است و  ( که یک معادله6)  معادله

  آمد. دستبه

ds

h
=1.319(

u

uc

)
4.575

+.001(
h

b
)

.001

+.001(
D

D50

)

..001

+.001(
Ld

D
)

.016

+973.739(%ΔA)
4.182 

+  .048(
S1

hD
)
166.486

+.027(
S2

hD
)
210.459

                           (6)                                                                  
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 معیارهای ارزیابی  .2

و   (7)از رابطه استخراج شده با نتایج واقعی مقایسه شد و با کمک معيارهای ارزیابی زیر )معادلات    آمدهدستبهدر نهایت نتایج  

 ( دقت این رابطه بررسی گردید.(8)

R2=
SSR

SST
     (7)                                                                                                                                   

                MFE=
1

N

∑ |y
i
-

n

i=1

ŷ
i
|                                                                                                                                            )8(    

تبيين  مقدار  𝑅2،  (7)  معادله  در مربعات رگرس  SSR  ،ضریب  مربعات    SSTو    يونمجموع  ، ( 8). در معادله  استمجموع کل 

MFE  است .  شدهبينیپيشميانگين مجموع خطای 

 پژوهش یهاافتهی

  بدون حضور جسم )نمونه شاهد(  شستگی برای پایه بدون شکاف  آبتغییرات  نتایج .1

 اثر دبی جریان 

نتایج   بررسی  در حالت شاهد   یهاش یآزمابا  بدون شکاف  پایه پل  آبشستگی حول  مشاهده شد  بدون شکاف،  پایه  به  مربوط 
شد خواهد  گسترده  گودال  تغييرات  جریان،  دبی  افزایش  با  پایه،  حول  شناور  اجسام  حضور  بدون  در  یعنی  )  که    ( 4شکل 

است.   یافتهافزایشدرصد    8/42شستگی به ميزان  ليتر، عمق آب  30به    20. این تغييرات برای  افزایش دبی از  است  شدهداده نشان

 . درصد است 3/55ليتر، موجب افزایش آبشستگی به ميزان  40به  30افزایش دبی از

                                                                                     

 بدون شکاف الف( بدون جسم شناور، ب( در حضور جسم شناورشستگی حول پایه .  مقایسه گودال آب4شکل 

 )نمونه شاهد(   ر جسم حضو  درشستگی برای پایه بدون شکاف آب نتایج تغییرات .2

 اثر دبی جریان 

شستگی حول پایه پل بدون شکاف در حضور جسم شناور  ليتر بر ثانيه بر آب  40به    30(، مقایسه اثر افزایش دبی از  5شکل )
M1    ليتر بر    30شستگی برای دبی  عمق آب  آمدهدستبهآب انجام شده است. بر اساس نتایج    سطحهمی جسم  ريقرارگو حالت
است. بر اساس شکل    یافتهافزایشدرصد    3/42متر رسيده است که  سانتی  8/7ليتربر ثانيه به    40متر و برای دبی  سانتی  5/4ثانيه  
 ی عميق و گسترده شده است.آب شستگمشهود است که با افزایش دبی گودال  کاملاًنيز 

 الف 
 ب
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لیتر   30الف( دبی  40و  30هم سطح آب برای دبی  M1شستگی حول پایه بدون شکاف در حضور جسم شناور . مقایسه گودال آب5شکل 

 ثانیه لیتر بر   40بر ثانیه ب(، دبی 

 اثر اندازه جسم شناور 

شناور، جسم  اندازه  اثر  است.  اندازهبه وابسته    بررسی  جسم  ارتفاع  و  عرض  در    در  طول،  شناور  اجسام  پژوهش  اندازه   3این 
  3طراحی شدند. ارتفاع هر    M3( برای  cm)10×20×30و  M2 ( برای  10×12×25 (M1،cmبرای  )cm) 10×15×20متفاوت
اما عرض  متر  سانتی  10جسم   بزرگ  است؛  به  از کوچک  از هم  سانتی  30و    25،  20اجسام  نسبت  به یک  انتخاب شد که  متر 
،  15ترین فاکتور بررسی طول جسم شناور است که در این بررسی به ترتيب از جسم کوچک به بزرگ  تر هستند و اما مهمبزرگ

 است.  M1کوچکتر از  M2طول جسم   متر انتخاب شد وسانتی 20و  12

با   نتایج حاصل مشاهده شد  اثر افزایش  7و    6)  شکلیابد.  شستگی افزایش میجسم شناور گودال آب  شدنبزرگبا بررسی   ،)
جسم زیر سطح   قرارگيریدر حالت    M3و    M2دهد. در این مقایسه جسم  اندازه جسم شناور برای پایه بدون شکاف را نشان می

متر سانتی  M2  ،5/9شستگی برای جسم  ليتر بر ثانيه مورد بررسی قرار گرفته است. در این بررسی عمق آب  40آب و برای دبی  
با    یافتهافزایشدرصد    1/15متر مشاهده شد که  سانتی  M3  ،2/11و برای جسم   جسم   شدنبزرگاست و با مشاهده شکل نيز 

 است. یافتهافزایششستگی عمق و حجم گودال آب

 الف 

 ب
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 M3ب( جسم ، M2جسم   جسم زیر سطح آب، الف( لیتر بر ثانیه و 40شستگی حول پایه بدون شکاف با دبی  .  مقایسه گودال آب6شکل 

 
  یریدر حالت قرارگ M3و  M2اجسام شناور   یبرا هیبر ثان  تریل 40  یبدون شکاف با دب  هیحول پا  یگودال آبشستگ یعرض راتیی. تغ 7 شکل

 بسطح آ ریز

جریان آب برای عبور با سطح مقطع    و  است  افتهی  کاهش  انیجر  مقطع  سطحجسم شناور    شدن بزرگ  اب  (7)   شکل  یدر بررس
   .  است شده هیپا حول یشستگآب گودال شیافزاتر جریان و در نتيجه تر روبه رو است که همين موضوع موجب اغتشاش بيشکم

 اثر موقعیت جسم شناور 

بالای سطح آب، هم   قرارگيریهای مربوط به پایه بدون شکاف شاهد، اجسام شناور در سه موقعيت  آزمایش  افتنیان یپابعد از  
در    M3ليتر برثانيه و جسم شناور    40ها انجام گرفتند. برای دبی  سطح آب و زیر سطح آب قرار داده شدند و به ترتيب آزمایش

 9شستگی  متر، برای موقعيت جسم هم سطح آب، عمق آبسانتی  5/8گودال آبشستگی    عمق  موقعيت جسم بالای سطح آب،
نتيجه شد با    آمدهدستبهثبت شد. بنابر نتایج    مترسانتی  11/ 2  یشستگمتر و برای موقعيت جسم زیر سطح آب، عمق آب سانتی
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آب  قرارگرفتن عمق  شکاف،  بدون  پل  پایه  پشت  در  میاجسام  افزایش  جریان  دبی  افزایش  با  موقعيت شستگی  تغيير  با  و  یابد 
یک مانع در مسير جریان قرار گرفته است و    عنوانبه شستگی نيز تغيير خواهد کرد. پایه پل  جسم پشت پایه، عمق آب  قرارگيری

شود و در لحضه برخورد جریان آب به جسم شناور تر میسبب انسداد مسير جریان است با حضور جسم شناور این انسداد بيش
یابد و جریان در اطراف جسم شناور به دنبال تغيير مسير است که باعث اغتشاش جریان حول جسم  سرعت جریان کاهش می

شستگی  شود و به این علت هرچه جسم شناور نزدیک سطح بستر باشد دامنه این اغتشاشات به سطح بستر کشيده شده و آبمی
جسم    هرچه  بالعکس  و  یابدمی  کاهش  پایه   حول  شستگیآب  باشد   تریکبه سطح آب نزد  جسم شناور  یابد پس هرچهافزایش می

 . یابدمی افزایش شستگیبه سطح بستر باشد عمق آب یکنزد شناور

 بدون حضور جسم شناور  ، متر زیر سطح بسترسانتی 7شکاف  دارشکاف شستگی برای پایه آب تغییراتنتایج   .3

 اثر دبی جریان 

ليتر بر   40دبی    یبرا  ینشد؛ ولليتر بر ثانيه دیده    30و    10،20شستگی حول این پایه بدون حضور جسم شناور برای دبی  آب
با پایه شاهد بدون شکاف که  سانتی   3/1شستگی  ثانيه عمق آب درصد   3/72متر بود  سانتی  7/4متر گزارش شد که در مقایسه 

 شستگی حول پایه شد.باعث کاهش آب

 متر زیر سطح بستر، در حضور جسم شناور  سانتی 7شکاف  دارشکاف شستگی برای پایه آب تغییراتنتایج  .4

 اثر دبی جریان 

جسم نسبت به پایه    قرارگيریموقعيت    3جسم در هر    3ليتر بر ثانيه برای هر    20و    10شستگی حول این پایه برای دبی  آب
شستگی مشاهده آب  جسم شناور  3جسم بالای سطح برای هر    قرارگيریليتر بر ثانيه فقط در حالت    30مشاهده نشد. برای دبی  

-افزایش حجم و عمق چاله آب  (،10و    8،9شکل )  بهباتوجهليتر برای هر سه جسم آبشستگی دیده شد.    40نشد و اما برای دبی  
 مشخص است.  وضوحبه ليتر بر ثانيه  40به  30شستگی با افزایش دبی از 

 

 
لیتر   40و   30هم سطح آب دبی   M2متر زیر سطح بستر، جسم سانتی7، شکاف دار شکافشستگی حول پایه . مقایسه گودال آب8شکل 

 ثانیه لیتر بر   40لیتر بر ثانیه ب( دبی  30بر ثانیه  الف( دبی 
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 اثر اندازه جسم شناور 

یابد شستگی حول پایه پل افزایش میجسم شناور آب  شدنبزرگها مربوط به این پایه مشخص شد با  با بررسی نتایج آزمایش
 .اندشدهداده نشان( 9( و )8که در اشکال )

 
جسم    3لیتر بر ثانیه برای  40زیر سطح بستر، با دبی   یمترسانت 7، شکاف  دارشکافشستگی حول پایه . تغییرات عرضی گودال آب9شکل 

M1 ،M2  وM3  بالای سطح بستر  قرارگیریدر حالت 

 
 M2 لیتر بر ثانیه، جسم  40زیر سطح بستر، با دبی  یمترسانت 7، شکاف  دار شکافشستگی حول پایه . تغییرات عرضی گودال آب 10شکل 

 هم سطح و زیر سطح ،بالای سطح قرارگیریدر حالت  ،M3و

 اثر موقعیت جسم شناور 

شستگی حول پایه پل  های بررسی، آبليتر بر ثانيه در هيچکدام از حالت 20و  10برای دبی  ( 13( و )12(، )11اشکال ) بهباتوجه
شستگی حول پایه پل  با پایين رفتن جسم نسبت به سطح آب، آب  ،M1ليتر بر ثانيه در حضور جسم    30مشاهده نشد. در دبی  

جسم    یافتهافزایش برای  اما  و  حالت    M3و    M2است  بيش  قرارگيریدر  آبشستگی  عمق  آب  سطح  هم  حالت  جسم  از  تر 
شستگی  جسم در حالت هم سطح آب، آب  قرارگيریجسم شناور با    3ليتر بر ثانيه، در هر    40زیر سطح است. برای دبی    قرارگيری

حالت  بيش از  دليل    قرارگيریتر  به  است.  زیر سطح  و    قرارگرفتنجسم  دارد  را  بيشترین سرعت  که  جریان  از  عمقی  در  جسم 
همچنين بخشی از ارتفاع شکاف ایجاد شده در پایه به دليل فضای خالی ایجاد شده داخل پایه با مواجه شدن با جریان آب دچار  

های دیگر  تر از حالتفرسایش شده و با حضور جسم در حالت هم سطح به دليل اغتشاش بيشتر جریان این امکان فرسایش بيش

 .جسم پشت پایه است قرارگيری
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  ،M2ب( جسم  ،M1زیر سطح بستر، الف( جسم  یمترسانت  7، شکاف دارشکافاجسام شناور پشت  پایه پل  قرارگیری. شماتیک 11شکل 

   M3ج( جسم 

 

 

 
لیتر برثانیه و در حضور جسم   40متر زیر سطح بستر، با دبی سانتی  7، شکاف دار شکافشستگی حول پایه . مقایسه گودال آب12شکل 

M1الف( جسم بالای سطح آب، ب( جسم هم سطح آب، ج( جسم زیر سطح آب ، 

 ب الف 

 ج

 ب

 الف 

 ج



 

 

 
 فرهادی و دیگران | ...یسطح بستر در کاهش آبشستگ ری اثر شکاف ز یبررس 

 

29 
 در   دقتاست. با    شدهدادهنشان  M1در حضور جسم شناور   یهحول پا  شستگیآب  گودال  طولی  و  عرضی  تغييرات  (13)  شکل  در

 بالای  قرارگيری  حالت  به   نسبت  تریبيش  شستگیآب  آب،  سطح  هم  قرارگيری  حالت  در  جسم  ی،و طول  عرضی  تغيرات  نمودار
-يشقرار گرفته است که ب  یاناز جر  یکه جسم در حالت هم سطح آب در عمق  يلدل  ینکرده است به ا  یجادا  سطح  زیر  و  سطح
 جسم  پایين  قسمتدو طرف و    در  مسير،  ادامه   برای  یانجر  شناور،  جسم  با  جریان  برخورد  از  بعد  طرفی  از  و  دارد  را  سرعت  ترین

  سطح  زیر جسم قرارگيری حالت در اما وشده است  يشترب شستگیجسم و آب یرسبب اغتشاش در ز يندارد و هم يشتریراه فرار ب
 شناور   جسم  زیر  در  جریان  اغنشاش   کاهش  باعث  و  گيردمی  قرار  دارد  را  سرعت  ترینبيش  که  حساس   عمق  از  تر  پایين  جسم  آب،
         .شودمی آب  سطح هم جسم قرارگيری حالت از ترکم  شستگیآب و است شده

 

لیتر برثانیه و در   40متر زیر سطح بستر، با دبی سانتی 7، شکاف دارشکافشستگی حول پایه . تغییرات عرضی و طولی گودال آب13شکل 

 الف( تغییرات عرضی، ب( تغییرات طولی  M1حضور جسم 

 شستگی در حضور جسم شناور رابطه عمق آب 

 درنظرگرفتن، با  سطح بستر و در حضور جسم شناور  یرز  متریسانت  7  شکاف  ،دارشکاف  پایه  در   شستگیآب   عمق  حداکثر  معادله
ارائه شده در    (6)رابطه    شکل  به   و   استخراج  ثبت شده آزمایشگاهی  یهاداده و با کمک آناليز ابعادی با استفاده از    مؤثر پارامترهای  
به ترتيب ضریب تبيين و  ميانگين    (8( و )7)است که با کمک معادله    ديتأکقرار گرفت. همچنين قابل    مورداستفادهبخش قبلی  

 به شرح زیر ارائه شده  است.  (1)برای رابطه استخراج شده  محاسبه و در جدول  شدهبينیپيشمجموع خطای 

 میزان خطای محاسبه شده  .1جدول 

 محاسبه شده  MFE مقدار 

 

 R2مقدار 

 
 نوع پایه

 متر زیر بستر سانتی 7 دارشکافپایه  9/81 0/ 1688

  است   گرفته  قرار   بررسی  مورد  شده  بينیپيش  شستگیآب  عمق  مقابل  در   شده  محاسبه  شستگیآب  عمق   تغييرات   (14)  شکلدر  
  .استشده نشان دهنده دقت مدل  يمبودن نقاط در شکل به خط ترس یککه نزد
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 شده بینیپیش یآبشستگ عمق  حداکثر برابر در شده محاسبه یشستگآبحداکثر عمق   شی. نما14 شکل

 بحث

-در کاهش آب  هیدر حضور جسم شناور پشت پا  زيدماغه ت  یپل مربع  هیشکاف در پا  جادیاثر ا  یپژوهش بررس   نیهدف از ا

موضوع    نیقبل به ا  یهابخشدر  مفصل    صورتبهانجام گرفت و    یشگاه یآزما  صورتبهمطالعه    نیپل است. ا  هیحول پا  شستگی

ها در شرایط آب زلال و در بستر ها در آزمایشگاه هيدروليک دانشگاه شهرکرد انجام شد. تمام آزمایشآزمایش  پرداخته شده است.

متر از حوضچه    10انجام شد. پایه در وسط فلوم و در فاصله   متر سانتی  60متر و عرض    4متر، در طول  سانتی  16رسوبی به ارتفاع  

در ابتدا و انتهای    ریزهسنگابتدا و انتهای بستر رسوبات و آرامش جریان از    فروریختنآرامش قرار داده شد و برای جلوگيری از  

 .  بازه بستر رسوبی استفاده شد

 گیری نتیجه

 شود. شستگی ذکر میبرای کاهش آبهایی نتایج حاصل روش  یبندجمعبا  بخشدر این 
 از: اندعبارتنتایج حاصل 

 شود.شستگی می افزایش دبی جریان باعث افزایش عمق و حجم چاله آب
 شود.  شستگی نسبت به عدم حضور اجسام شناور میتجمع اجسام شناور حول پایه پل باعث افزایش عمق و حجم چاله آب

 شود.شستگی حول پایه پل میافزایش طول جسم شناور باعث کاهش آب
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 کنند.گيری در حالت زیر سطح ایجاد می قراربهشستگی کمتری نسبت اجسام شناور در بالای سطح آب، آب قرارگرفتن

گرفت و بعد از حضور جسم پشت مربعی پایه شکل می ضلعدر کنار   گیشستترین عمق آبپایه بدون حضور جسم شناور،  بيش
 گرفت. شستگی در نزدیکی نوک دماغه شکل میترین عمق آبپایه بيش

 ليتر بر ثانيه موجب کنترل فرسایش حول پایه بود.  20و  10های کم، ایجاد شکاف در پایه پل در دبی
 . استشستگی حول پایه پل برای کنترل اب کارآمدایجاد شکاف یک روش 

 شود. شستگی حول پایه مینمونه شاهد موجب کنترل آبدرصد نسبت به  8/40متر زیر سطح بستر تا سانتی 7پایه با شکاف 

 ملاحظات اخلاقی 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش 

 اند و این موضوع مورد تأیيد همه آنهاست.نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 تعارض منافع 

 منافع ندارد. بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض 

 تقدیر و تشکر  
 .گرددیماز این حمایت قدردانی  لهيوسنیبداین پژوهش با حمایت دانشگاه شهرکرد انجام شده است  
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