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 گاه پل بر عمق چاله آبشستگیابعاد شکاف در تکیه تأثیربررسی 

  

  1محمد حیدرنژاد و  ، علیرضا مسجدي*مهران صحت، امین بردبار 

  

  ) 12/6/1402 رش:ی پذ  خی تار ؛ 24/2/1402 افت:ی در خی (تار

  

 

  چکیده

و ایجــاد چالــه   رســوبی در اطــراف خــودو فرسایش مواد    یآبشستگکنند و سبب  را مختل می  هارودخانه، جریان عادي  هاگاهتکیهامروزه  

 ــ شیکــاهش قــدرت فرســا يرا بــرا يادیز  يهاروش  پژوهشگران.  آوردیبه بار م  يادیساله خسارت ز  هراین امر    .شوندمی  شــنهادیپ یآب

پایداري سازه پل را ی،  گسترش چاله آبشستگ  بهباتوجه  .استها  گاههیشکاف در تک  جادیا  ،نهیزم  نیدر ا  يضرور  يهااز روش  یکیاند.  کرده

 وجود ،گاه روي ابعاد چاله آبشستگی صورت گرفت. نتایج نشان دادابعاد شکاف در تکیه  تأثیربررسی    پژوهشاین    در،  اندازدیمبه مخاطره  

درصد میزان حجم چاله آبشستگی را کاهش دهــد.   50گاه توانست تا  باعث کاهش ابعاد چاله آبشستگی شده است. شکاف در تکیهشکاف  

میزان عمق  ،افزایش عمق شکاف و با داد شیدرصد عمق چاله را افزا  140تا   یآبشستگ  زانیم  ،یسرعت نسب يدرصد  75  شیبا افزا  نیهمچن

  درصد کاهش یافت. 85چاله آبشستگی تا 
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  مقدمه

نــواحی    و   ها رودخانــه   داخــل   در   هــا پل   داشــتن نگه   بــراي   ها گاه تکیه 

ایــن    در   شــدید   هــاي جریان   وجــود   دلیل به .  شوند می  ساخته  ساحلی 

وجــود    ها گاه تکیــه   مجــاورت   در  آبشســتگی  وقوع  احتمال  ، ها محیط 

 در  پل  گاه تکیه  مانند  هیدرولیکی  سازه  که یک در صورتی   .) 10دارد ( 

 تغییر  نزدیکی این سازه  در  جریان  الگوي  گیرد،  قرار  ن آب جریا  برابر 

شــود  آن می  پیرامون  در  موضعی  آبشستگی  پدیده  باعث ایجاد  و  کرده 

 از  یکــی  ، پــل  هــاي گاه  تکیه  اطراف  در  آبشستگی  پدیده  . وقوع ) 18( 

 تــرین مهم  از   .شــود می  محســوب  هــا پل  تخریــب  دلایل  ترین اصلی 

 در اطــراف  هایی چالــه  ایجــاد  باعــث  کــه  موضعی  آبشستگی  عوامل 

 کمــانی، گردابــه  جریــان  پایین،  به  رو  جریان  ، هستند   پل  هاي گاه تکیه 

.  ) 3( شــود  می  محسوب  گردابه برخاستگی  و  گردابه ثانویه  اسبی،  نعل 

توســط   آبشســتگی  پدیــده  زمینــه  در  شــده  انجــام  هــاي پژوهش 

 و )1( راجاراتنــام  احمــد و  ، ) 9( ملویل   دانگل و  پژوهشگرانی مانند 

هاي پــل  ها و پایه گاه تکیه  اطراف  در ،  دهد می  نشان   ) 8( دي و باربوییا  

 ازدیــواره  ناشــی  مــرزي  لایه  اثرات  اما .  است  مشابه  آبشستگی  فرایند 

 تري در پیچیــده  شــرایط  شــود می  باعــث  گاه، تکیه  بالادست  در  کانال 

. مطالعــات  ) 13(   شــود  حــاکم  مشــابه  شرایط  در  پل  گاه تکیه  اطراف 

 فاصــله  در  کــه  پل  108 آسیب روي  بر  ملویل  توسط  شده  انجام 

 داده رخ مــورد 29 داد، رخ نیوزلنــد در 1984-1960 يها ســال 

 ؛)15(اســت  بوده پل هايگاهتکیه اطراف در ستگیبه آبش مربوط

 پــل  هاي گاه تکیه  از  حفاظت موضوع،  اهمیت به باتوجه  بنابراین 

 . اســت برخــوردار  زیــادي  بسیار  اهمیت آبشستگی از  مقابل  در 

ــرل  ــتگی  کنت ــدوده   آبشس ــایش در مح ــق فرس ــین عم در تعی

آگــاهی از نحــوه جابــه جــایی مــواد    مســتلزم   ، هاي پل گاه تکیه 

ــه  ــه رســوبی بســتر رودخان ــان عــادي  گاه ها اســت. تکی ها جری

دهند و تلاطــم و اغتشــاش حاصــل از آن  رودخانه را تغییر می 

ها  گاه موجب فرسایش مواد رســوبی موجــود در اطــراف تکیــه 

هاي پل،  گاه شود. چاله آبشستگی ایجاد شده در اطراف تکیه می 

سازه، مواد تشکیل دهنده بستر رودخانه  به مشخصات هندسی  

گسترش    که ازآنجایی و شرایط هیدرولیکی جریان بستگی دارد.  

  ، انــدازد ســازه پــل را بــه مخــاطره می چاله آبشستگی پایداري  

تدابیر لازم براي مهار آن  کسب  بینی میزان گود افتادگی و  پیش 

از جمله اقدامات مهندسی متداول در عرصه مهندسی رودخانه  

  مؤثر زیادي در زمینه بررسی عوامل    پژوهشگران شود.  تلقی می 

ه  کــرد بر روي آبشستگی موضعی در چند دهه گذشته مطالعــه  

را دســته بنــدي    مــؤثر از دید خود عوامل    ها آن اند. هر کدام از  

ــد  ــرده ان ــواه و ک ــت خ ــلیمانی    . حج ــی از    ) 12( س در آزمایش

هاي یــک پــل روي  گاه هاي محــافظ در بالادســت تکیــه ســازه 

رودخانه در مسیر مستقیم و موازي با جریــان عبــوري بــا پــنج  

) مختلف استفاده کردنــد. نتــایج  70و    60،  45،  30،  15زاویه ( 

ســازه محــافظ بــا زاویــه    ، نشــان داد   پــژوهش حاصــل از ایــن  

  .بهتري دارد درجه در کاهش میزان آبشستگی عملکرد    15

 پــل  گاه تکیه  یا  پل پایه  بدنه  عرض  در   بازشدگی  یک  شکاف 

 . این ) 10(   شود می  آن  درون  از  آب  جریان  از  بخشی  سبب عبور 

 قســمت در  پــایین  بــه  رو  هــاي جریان  کــردن  منحرف  روش با 

 در  کنــاري  هاي جریان  و  دستپایین  سمت به   گاه تکیه  بالادست

 کــف  در  برشــی  هــاي تنش  از  توانــد می  پل  هاي گاه تکیه  اطراف 

 قــدرت  و  کاسته  بحرانی  برشی  هاي نواحی تنش  و  جریان  مسیر 

 کــاهش  را   ســازه  اطــراف  در  صورت گرفته  مخرب  هاي گردابه 

فرسایش،   عوامل  کاهش  راهکارهاي  از  دیگر  از  . یکی ) 14(   دهد 

یا   گاه تکیه  اطراف  در  که  است طوقه  نام  به  صفحه  یک  از  استفاده 

 یــک  صــورت به  محافظ  صفحه  . این شود می  نصب پل هاي  پایه 

 گاه تکیه  حفاظت با  که  کم  بسیار  ضخامت داراي  و  سطح صاف 

 نعــل  هاي گردابــه  تضــعیف  و  پایین  به  رو  هاي جریان  در مقابل 

 زمینــه  . در ) 6( اســت   مؤثر  آبشستگی  ي توسعه  در کاهش  اسبی 

 ، آبشســتگی  کــاهش  منظور بــه  طوقــه  و  شــکاف  اســتفاده از 

 پذیرفتــه  صــورت  سالیان  طی  پژوهشگران توسط   هایی پژوهش 

 آبشســتگی  عمق  کاهش  در  را  پایه  شکاف  تأثیر   ) 4( چیو    .است

نشــان   . نتــایج بررسی کــرد  دایروي  پل  پایه  یک  موضعی اطراف 

 و  پــل  پایــه  قطــر  برابر   25/0عرض   به  شکاف  یک  ایجاد  با  د، دا 

 نزدیک  شکاف  حالت در  پایه،  قطر  برابر  2 از  بیش  ارتفاع شکاف 

 درصــد  5 تــا  آب  ســطح  بــه  نزدیک  و  درصد  20 به میزان  بستر 

 و  . کومــار هــد کــاهش د  را  آبشســتگی  میــزان عمــق  توانــد می 
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 و  پایه  قطر   25/0 عرض  هایی به شکاف  ایجاد  با   ) 14( همکاران  

 کــه  رسیدند  نتیجه  این  میانی به  هاي پایه  در  مختلف  هاي ارتفاع 

 شد  خواهد  عمق آبشستگی  کاهش  باعث شکاف  ارتفاع  افزایش 

 بیشتري  تأثیر  ، شود جریان   عمق  از  بیش  شکاف  ارتفاع  چنانچه  و 

  دارد.   آبشستگی  عمق  کاهش  در 

 در را شــکاف از اســتفاده تــأثیر )10(همکاران  و گریمالدي

نــد. کرد بررســی پــل هايپایــه اطراف در آبشستگی کاهش عمق

انــدازه یــک ســوم  به شکاف که حالت  بهترین در ،داد نشان نتایج

 درصــد 30 تا توانست  بود، کرده بستر نفوذ زیر به آب عمق برابر

 تــأثیر )19(همکــاران  و کند. تفرج نوروز کم آبشستگی عمق از

 پــل پایــه اطــراف آبشســتگی در کــاهش در را شکاف از استفاده

 ارتفاع بیشترین که داراي شکافی، داد نشان ند. نتایجکرد بررسی

 قابل حد تا رسوبی بستر تا زیر و شده شروع آب سطح از و  است 

 عمــق از درصــد 35 بــه میــزان توانــدمی است، کرده نفوذ قبولی

 در جریــان الگوي دیگر پژوهشی در کند. همچنین کم آبشستگی

  .)20( بررسی کردندرا  شکاف داراي پل پایه اطراف

  ت ی و موقع   ار ی ارتفاع ش   ار، ی عرض ش   ، نشان داد   ) 11(   درنژاد ی ح 

هســتند.    هاي پــل ی پایه در کاهش آبشستگ   ی مهم   ي پارامترها   ار ی ش 

  1/ 4عمــق  ي ها (دارا توسط شکاف  ی حداکثر کاهش عمق آبشستگ 

 ــ برابــر  دو  ارتفاع  و   ــبســتر و نزد  ی ک ــی ) در نزد ه پای ســطح آب   ک ی

ــه  ــود. پ   5% و  20%   ترتیب ب ــرفت ی ب ــاور   ي ها ش  ــ  ي فن و    ی در طراح

بــا    یی ها مدرن از جمله پل  ي ها پل  ی ها منجر به طراح خت سازه سا 

  شده است.   ی کاهش آبشستگ   منظور به   دار ب ی ش   ي ها ه ی پا 

  ه ی ــپا   ک ی ــبــر    ان ی برخورد جر   ه ی زاو   تأثیر   ) 2(   درپور ی و ح   ی بهمن 

منظــور،    ن ی ــا   ي آب شفاف مطالعه کردند. برا   ط ی را در شرا   ي ا استوانه 

استفاده کردند کــه    ي ا استوانه   ي ها ه ی پا تاي  دو و سه   ي ها از گروه   ا ه آن 

قــرار    ه ی ــبرابر قطر پا   3متر با فاصله    0/ 03به عرض    ي در امتداد نوار 

درجــه   15و   10،  0/ 56ضربه    ي ا ی ها در زوا ه ی گروه پا   سپس گرفتند.  

) بــه ایــن  10یاراحمــدي و همکــاران (   پــژوهش در    شدند.   ش ی آزما 

  عمــق   بعد نسبت   بدون  پارامتر  و  جریان  فرود  عدد  که  د نتیجه رسیدن 

  پارامترهــاي  مــؤثرترین  عنوان بــه  ، آبشســتگی  حفــره  شعاع  به   جریان 

بــه    ی شــگاه ی در کانــال آزما  ها ش ی تمام آزما شدند.  شناسایی  ورودي 

  ج ی نتــا همچنین انجام شد. متري  0/ 6و ارتفاع    0/ 4، عرض  12  طول 

  ش ی گروه آزمــا   ي آمده برا دست به   ج ی آمده با نتا دست آزمون به مقایسه 

و    ی بخش ــدرجــه، اثــرات استحکام   15از  شتر ی ب  ي ا ی در زوا  ، نشان داد 

  ک ی ــ صــورت به  ها ه ی ــپا  مجموعه و  ابد ی ی کاهش م  ها پایه محافظ در  

  ي هــا بــا ارائــه راه حل  پــژوهش  ن ی ــدر ا  ن ی بنــابرا  کند. عمل می  ه ی پا 

که    یی ها استفاده از شکاف   تأثیر   ، ی تجرب   ي ها با استفاده از مدل   د ی جد 

ابعــاد چالــه   ي رو  ، گاه ندارنــد   ه ی در جلو و پشت تک   ی کسان ی ارتفاع  

  .  قرار گرفت  ی بررس   آبشستگی مورد 

 

  هامواد و روش

شناخت بهتر پدیده آبشستگی در اطــراف   منظور به پژوهش در این 

. بــراي  اســتفاده شــد سازي فیزیکــی  هاي پل از روش شبیه گاه تکیه 

ایــن پدیــده را بیــان  بــر    مــؤثر ابتدا پارامترهاي مهــم    ، بررسی بهتر 

اعــداد بــدون بعــد    ، بــا اســتفاده از آنــالیز ابعــادي سپس  و   شود می 

هاي  آید. در ادامه به معرفی تجهیزات و مــدل می  دست به  رگذار ی تأث 

  . شود می پرداخته  هاي پل  گاه تکیه   فیزیکی از 

  

  آنالیز ابعادي

بــر    مؤثر ها در آزمایشگاه، روابط بین عوامل  در مطالعه پدیده 

نقش مهم    ي ساز شفاف پرداختن به   . شود می بررسی  آن پدیده،  

اعداد بــدون بعــد در تفســیر و ارائــه نتــایج آزمایشــگاهی و  

ــده   ــناخت پدی ــر در ش ــل درگی ــین عوام ــط ب ــراري رواب برق

عوامل مربوط  از اهمیت زیادي برخوردار است.  ،  موردمطالعه 

)،  R(   )، شــعاع قــوس Bعرض کانــال (   شامل   به هندسه کانال 

هندســه  ،  ) δ)، زاویــه مرکــزي قــوس( 0S(   ی فلــوم شیب طــول 

)،  Laگاه ( )، عــرض تکیــه Baگاه ( گاه شامل طــول تکیــه تکیه 

)، عــرض دهانــه شــکاف در  H(   گاه بازشــدگی شــکاف تکیــه 

ــه  ــکاف  Ds(   گاه تکی ــف ش ــله ک ــطح آب ( ) و فاص ــا س )،  Lت

ســرعت  ،  هیــدرولیکی جریــان   شرایط   ه خصوصیات مربوط ب 

و    ) gشتاب ثقل(   ) و y(   جریان   )، عمق V(   جریان در بالادست 

)،  50d(   قطــر متوســط رســوبی   ، خصوصیات مربوط به رسوب 

ــوبات (  ــالی رس ــوبات ( sچگ ــتگی رس ــق آبشس و    ) ds)، عم
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ــه ســیال  ) و  ρجــرم مخصــوص(   هــم   خصوصــیات مربــوط ب

 توان نوشت: می   ن ی ؛ بنابرا است   ) μویسکوزیته دینامیکی( 

0 a a sF(S , B, R, B ,L ,Y, D , , L, , S, h,V,y, g, d50, s, ds, , )      

)1(  

  و جــرم  (V) جریــان   ســرعت   ، (y)  جریــان   عمــق   ر ی ــتغی   ســهم   اگــر 

هــاي تکــراري انتخــاب شــوند،  عامل   عنوان بــه  (ρ) سیال   مخصوص 

  : آید می   دست به   2رابطه  باکینگهام    πآنالیز ابعادي به روش   اساس   بر 

s 50 s s a a
0

2

d d d L BB R L h
f (S , , , , , , , , , , , , ,

Y Y Y Y Y Y Y Y Y

, ) 0
y gy


  



 




 )2 (  

زاویــه مرکــزي  . اســت  شیب طولی فلوم برابر صــفر  پژوهش، در این  

  هــا آن تــوان از  بنــابراین می  ؛ اســت ثابــت  هــا آزمایش قوس در تمامی 

  جــنس مصــالح،   اندازه و  بودن  علت ثابت ه همچنین ب  ، نظر کرد صرف 

50d  نســبت   از   هــا آزمایش   در تمامی   و نیز عمق جریان  نوع سیال 

Y
  و   

s


صرف نظر شد. بنابراین با صرف نظر کردن از دو پارامتر مــذکور    

  و تقسیم 
B

Y
  بر   

L

Y
  و  

B

Y
  بر   

R

Y
زیــر تعریــف    صــورت به   3، رابطه  

 : شود می 
 

r r r s sf (Z, F ,D ,C , y,d , p,G )                                       (4) 

تــوان از عــدد می  ،اســت جریان در فلــوم آشــفته    اینکه  بهباتوجه

زیر تعریف   صورتبه  4رابطه  نظر کرد در نهایت  دز صرفولرین

    :شودمی

s 2
r

1

d H
f ( , Z,F )

Y H
                                                         (4) 

  . است شکاف بالادست   1Hو   دست پایین ، شکاف 2H  ، رابطه دراین 

 

  تجهیزات آزمایشگاهی

در فلومی به طول مستقیم در قســمت   پژوهشاین    يهاشیآزما

 0/ 6متر و ارتفاع    2/ 5و    4/ 5  و خروجی به ترتیب برابر    ورودي

  .)1(شکل    متر صورت گرفت  0/ 5و عرض  

 هشــددر خصوص اندازه رسوبات معیارهاي مختلفــی ذکــر  

ن توســط کــولیم انجام شده هايپژوهشطبق  است. براي نمونه،

ي بر روي عمــق تأثیربراي اینکه اندازه رسوبات   )5(و همکاران  

 جلوگیري شــود،آبشستگی ایجاد نکند و از تشکیل فرم بستر نیز 

a بایست می

50

L

d
  ، رابطــه دراین کــه    در نظر گرفته شود   25از    بزرگتر   

aL   50 گاه (بعد عمود بر جریان) و طول تکیهd   قطر متوسط ذرات

ابعــاد    ، شــود تر  . هرچــه دانــه بنــدي ذرات یکنواخــت است رسوبی  

آبشستگی هم بیشتر خواهد بود. بــراي برقــراري شــرط یکنــواختی  

84بایست می   ، ذرات 
g

16

d

d
     رابطــه دراین باشــد کــه    1/31برابر ،  

g    به توصیه راجاتامــان  ) 16(   است بیانگر انحراف معیار رسوبات .

بایســت قطــر  مــی   ، بــراي جلــوگیري از تشــکیل ریپــل   ) 17( و بري 

ذرات رســوبی از   بنابراین  ؛ بیشتر باشد   متر میلی   0/ 7متوسط ذرات از  

  1/ 37داراي قطــر متوســط  و  چســبنده    جــنس ماســه طبیعــی غیــر 

ــر میلی  ــی مت ــار هندس ــراف معی g  1/ 13، انح     ــالی   2/ 65و چگ

بنــدي ذرات رســوبی بــا روش الــک در  ند. نمــودار دانه شد انتخاب 

  .نشان داده شده است   2شکل 

انتخــاب    ) 7(   اتمــا   ار ی برابر با مع   ش ی زمان انجام آزما مدت 

در    ی در عمق آبشســتگ   رات یی تغ   که است    ی مدت زمان   شد که 

 به باتوجه باشد.   متر میلی   ک ی از    کمتر   ، ساعته   4 ی بازه زمان   ک ی 

 ــدر ابتدا ز   ی عمق آبشستگ   رات یی تغ ،  3شکل  نمودار     بــا   د و ا ی

بخــش    وقــوع   دلیل به و    شده است کم    به تدریج زمان    گذشت 

 ــا   ش، ی آزمــا   ه ی ساعت اول   2در بازه    ی عمده آبشستگ  زمــان    ن ی

  جه ی . در نت ه است ش   گرفته در نظر   کسان ی   ها ش ی ا آزم   ه ی براي کل 

با در نظر    ، ی سرعت بحران   محاسبه   فوق و   ارهاي ی مع   به باتوجه 

 ــ  متر ســانتی   16با    برابر   ان ی گرفتن عمق جر  بــر    تــر ی ل   9  ی و دب

  برقرار شد.   ها ش ی در آزما   0/ 9برابر با    cV/V  شرط   ، ه ی ثان 

گــاه بــر میــزان  شــکاف در تکیــه   تأثیر بررسی    پژوهش، هدف این  

 ایــنبــه  یابیدســتمنظور کــه بــهگاه است  تکیه آبشستگی در اطراف  

هاي مختلــف با شکاف  ی از جنس گالوانیزه وهایگاهتکیه  ،هدف

شــکاف    صــورت به دو ســناریو  همچنــین  .)4(شــکلســاخته شــد 

کــه بــه ترتیــب مربــوط بــه    بزرگتر و شکاف خروجی    بزرگتر ورودي  

تغیرهــاي ایــن  مشخصــات م   ، تعریف شــد. است سناریوي اول و دوم  

  است.نشان داده شده  1جدول   در  پژوهش 
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  . تصویر فلوم آزمایشگاهی 1شکل 

  

 
 بندي ذرات رسوبی . نمودار دانه 2شکل 

 

 
 نمودار توسعه زمانی آبشستگی .3شکل 

 

    
  گاه تصویر تکیه  .4شکل 
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 . متغیرهاي آزمایش 1جدول 

  محدوده   تعداد متغیر   یرمتغ

  5/0و  2  0  (Z)موقعیت شکاف 

V/Vc  5  54/0  ،64/0  ،76/0  ،86/0  ،95/0  

  H1/H2 ( 8  2/0 ،4/0  ،6/0 ،8/0  ،2/1 ،4 /1 ،6/1 ،8/1(  ابعاد شکاف ورودي و خروجی

    5  آزمایش شاهد 

  

ــان ــه از جــدول  طورهم ــوع  ،مشــخص اســت  1ک  85در مجم

  آزمایش صورت گرفت.

 

  نتایج بحث

بــا  و  گاه پــل  بــا تکیــه   هــا ش ی آزما   ایــن پــژوهش،   براي انجام 

هــاي  در ارتفــاع مختلــف بــا دبــی   کــه هــاي متفــاوت  شکاف 

ایــن    بــا انجــام   ه است، صــورت گرفــت. شد   نصب گوناگون  

شــد  برداشت    ج ی نتا   ل ی تحل   ي برا   از ی موردن   هاي داده   ها آزمایش 

  تــأثیر ی  بررس ــ  بــه   5شــکل  در    شود. بخش تقسیم می   5  به که  

شکاف بــر میــزان آبشســتگی پرداختــه شــده اســت. در ایــن  

) و  V/Vcدر محــور افقــی میــزان ســرعت نســبی (   نمودارها، 

  . دهد می نشان  را    ds/Dمحور عمودي مقدار عدد بدون بعد  

 افکتــوان نتیجــه گرفــت ش ــمــی  5نمودار شــکل    بهباتوجه

درصد عمق چاله را کاهش   106تواند در بعضی از شرایط تا  می

ــادیر  ــین در مقـ ــد. همچنـ  0/ 2و  H2/H1 ،8 /0 ،6 /0 ،4 /0دهـ

 درصــد و در مقــادیر  106و    91،  80،  62باعث کاهش    ترتیب به

باعــث   ترتیب بــه  1/ 2و    1/ 4،  1/ 6،  1/ 8  برابــر بــا  H2/H1نسبت  

درصد عمق چاله آبشستگی نسبت به مدل   88،  38،  8،  5کاهش  

اخــتلاف تاثیرگــذاري بــین دو حالــت نســبت   شــود.شاهد مــی

H2/H1  تــوان پس می  .است درصد    72  برابر  ،1/ 6و    0/ 6  برابر با

توانــد تــا اختلاف ورودي و خورجی شــکاف مــی ،نتیجه گرفت 

  گذار باشد.تأثیردرصد  72

تغییر دبی و سرعت جریان بــر تاثیر    ،6شکل  نمودارهاي    در

محــور در    در این نمودارها،  ،ی شده است.رسرب  میزان آبشستگی

محــور عمــودي مقــدار در  و    V/Vcافقی مقدار عدد بدون بعــد  

ds/D  نشان داده شده است.  

حــدود   د توان ی م  ی ، سرعت نسب 6شکل    ي با توجه به نمودارها 

 ــبــه ا   . شــود   ی عمــق چالــه آبشســتگ   ش ی درصد باعث افزا  167   ن ی

درصــد    67(   0/ 95و    54 /0 (V/Vc)  ی صورت که در سرعت نســب 

.  رد ی ــگ ی اتفــاق صــورت م   ن ی ) ا H2/H1=   1/ 8اختلاف) در واگرا ( 

ســرعت    ن ی ) در هم ــ(H2/H1=0/ 8)در حالــت همگــرا (   ن ی همچن 

 .  شود ی م   ی عمق چاله آبشستگ  ي درصد   70  ش ی باعث افزا  ، ی سب ن 

عمق شکاف بر میــزان    تأثیر به بررسی    7شکل  نمودار    در 

در    ، کــه در ایــن نمودارهــا   آبشســتگی پرداختــه شــده اســت 

  ds/Dو در محور عمــودي مقــدار    H2/H1افقی مقدار    محور 

  نشان داده شده است. 

  83با افزایش عمق شکاف تا    ، دهد می این نمودارها نشان  

یابد. همچنین با ایجاد  درصد، عمق چاله آبشستگی کاهش می 

و    23  ترتیب بــه   ، 1و    0/ 5برابر با    Z/Dشکاف در عمق نسبی  

کــاهش  گاه بدون شــکاف  درصد آبشستگی نسبت به تکیه   83

  1بــه    0/ 5گــاه از  و با کاهش عمق شــکاف در تکیــه   می یابد 

  می رســد درصد    60کاهش آبشستگی به میزان    ، (روي بستر) 

 ــ  است ها بر روي بستر  بهترین عمق شکاف که   ت ایــن  کــه عل

مهار کمتر گردابه نعل اسبی در شکاف    دلیل به تواند  پدیده می 

  بالاتر از سطح بستر باشد.  

شــکاف بــر آبشســتگی روي پایــه پــل    تأثیر   ، این پژوهش   در 

صورت نگرفتــه اســت.  پژوهشی  گاه  و روي تکیه   بررسی شده است 

  درصــد   30  بــه میــزان  روي پایــه پــل    پژوهش انجام شده همچنین  

کــاهش  شــد؛ امــا  باعــث کــاهش آبشســتگی    (بیشــترین مقــدار) 

 گزارش شد. درصد   106 تکیه گاه به میزان شکاف  آبشستگی در  
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 میزان عمق چاله آبشستگی شکاف بر    تأثیر نمودار  .  5شکل  

 

    
 سرعت نسبی بر میزان عمق چاله آبشستگی   تأثیر . نمودار  6شکل  

 

 
بر میزان عمق چاله آبشستگی   شکافعمق  تأثیر. نمودار 7شکل 
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  گیري نتیجه

ایجاد آبشستگی در اطراف پایه   ،هاي آبیسازه  مشکلاتیکی از  

 هــايپژوهش. بــراي حــل ایــن مشــکل  است پل    يهاگاههیو تک

شــکاف در  تــأثیرروي پژوهشــی  اما  ،  است گرفتهصورتفراوانی  

راستا در این   ایندر  .  گاه بر آبشستگی صورت نگرفته است تکیه

گاه پــل ابعاد شکاف ایجاد شده در تکیه  تأثیربه بررسی    پژوهش

 106شــکاف باعــث کــاهش    د،صورت گرفت و نتایج نشــان دا

شــکاف   کهیدرصــورتشود. همچنــین  درصدي در آبشستگی می

 ــبزرگ ف خروجی  ورودي نسبت به شکا  72، بــه میــزان  باشــد  رت

در کــاهش   تــأثیربیشــترین  د.  ده ــدرصد آبشستگی را کاهش می

تــا   کــهينحو به،  ق افتــاداتفــا  =H2/H1  0/ 2در نسبت  آبشستگی  

ــرین  106 ــاهش داد. کمت ــتگی را ک ــه آبشس ــق چال ــد عم درص

درصــدي عمــق چالــه  5با کاهش  1/ 8در نسبت  نیزگذاري  تأثیر

 پــژوهشدر نهایــت نتــایج اصــلی ایــن  شــد. دیــدهآبشســتگی 

  زیر است:  صورتبه

درصــد باعــث  167  به میــزانتواند  افزایش سرعت نسبی می  -1

  شود.افزایش آبشستگی 

عمــق چالــه    ، درصــد   83  به میزان با افزایش عمق شکاف    - 2

  یابد.  آبشستگی کاهش می 

 ،(روي بســتر) 1به  0/ 5گاه از با کاهش عمق شکاف در تکیه  -3

  . کاهش می یابددرصد  60میزان آبشستگی به 
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Abstract 

Today, abutments disrupt the normal flow of rivers and cause scouring and erosion of sedimentary materials around 
them, creating holes and resulting in much damage every year. Researchers have proposed various methods to reduce 
the power of water erosion. One of the essential methods in this regard is creating slots in abutments. Since the 
expansion of the scour hole endangers the stability of the bridge structure, this study examined the effect of slot 
dimensions in the support on the scour hole dimensions. The findings demonstrated that the presence of slots in 
abutments effectively reduces the dimensions of scour holes. With the slot, the volume of the scour hole can be reduced 
by up to 50%. Furthermore, as the relative speed of scouring increases by 75%, the depth of the scour hole also 
increased up to 140%. An increase in slot depth leads to a decrease in scour hole depth of up to 85%. 
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