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 یتتنش برشت یشها بتا افتزاگردابته یت است. ا برخاستگی

در جلتو  یشپل موجب فرستا هاییهدر مجاورو پا یمو  

 پایته طترفی بته  تتدری بته یشفرستا ای شوند و می یهپا

 هایگردابه پایه طرفی در  جریان جدایی. یابدمیگسترش 

نتتتد  و ماننتتتد ناپایدارکتتته  کنتتتدمی ایجتتتاد برخاستتتتگی

بستتتر بلنتتد و بتته کوچتتذ اراو رستتوب را از  ییهتتاگردباد

 یتذ فرآینتدها، ای  نتیجۀکنند. در می منتقل دستیی پا

 ی تتدرو بته یتردگمتیشکل  یهاطراف پا یشستگآب ۀضفر

 . and 2006et al(Zarrati 2004 ,( یابدیتوس ه م

های پل، اطراف پایه شستگیآب ئلۀمس یتاهم نظر به

و  یزمتان تغییتراوپارامترهای اثرگذار بتر  زمینۀتاکنون در 

شتده استت.  یتادیز یقتاوتحق شستتگیآبعم  ضداکثر 

نتای  تحقیقاو برای پایه با سطح مقطت  یکنواختت نشتان 

برابر قطر پایته  4/2شستگی تا عم  آب بیشینۀ کهدهد می

در شرایطی که سطح مقط  متفتاوو باشتد،  .خواهد رسید

شرایطی که پایه روی فونداسیون قرار گرفتته استت،  مانند

 شستتگیآببته تتراز کارگتذاری فونداستیون مقتدار بسته 

 .) Sutherland, 1988 &Melville(بود خواهدمتفاوو 

پتل  هایپایتهاست تا  یازن یاو سازه یاقتصاد یلدلا به

صتورو به یااضداث شوند که توسط سر شم   یکلاهک یرو

 زمینتۀدر   تحقیقتاو. شتودمیدر بستتر ستاخته  یکپارچه

کته چهتار عامتل  دهتدیها نشان مگروه شم  یشستگآب

 هتدبته یاستبن ل ۀگردابت ی،ضفتاتت کننتده،یتتقو یاصل

اطراف گروه  یشستگبر آب یجار یهاشده و گردابهفشرده

 .Breusers & Raudkivi, 1991)(ها مؤثرند شم 

عمتت   )Salim & Jones, 1996(و جتتونز  ستتلید

مستتغر  را  یترمستتغر  و   یۀاطراف گروه پا یشستگآب

 یتۀشتم  و زاو ۀاثتر فاصتل یبترا یمطال ه کردند و م ادلات

ها اطتراف گتروه شتم  یشستتگبر مقدار آب یانجر ۀضمل

اثتر  ) Sheppard, 1998 &Zhao(اراله دادند. ژالو و شپارد 

ها را برخورد آب بتا گتروه شتم  یۀها و زاوشم  ی فاصله ب

 یتۀزاو یشافتزاکه با  یدندرس یجهنت ی کردند و به ا یبررس

. شتودمی یشتترب یشستتگمقدار عم  ضداکثر آب برخورد،

 ۀهندستتت )et al Sumer ,.2005(ستتتومر و همکتتتاران 

ها شتم  ۀفاصتل ییتراطراف گروه شم  را بتا تغ یشستگآب

 ی بت ۀفاصتل افتزایشکردنتد کته بتا  گیرینتیجهو  بررسی

 یشستگبه مقدار عم  آب یشستگها، مقدار عم  آبشم 

 . شودیم یذم ادل با تذ شم  نزد

)Ashtiani & -Ataieو همکتتاران آشتتتیانی عطتتالی

 )Beheshti, 2006 را  شتتم  اطتتراف گتتروه یشستتتگآب

اطتراف گتروه شتم   یشستتگو نشان دادند که آب یبررس

اطراف شتم  منفترد متفتاوو استت.  یشستگنسبت به آب

 ها، گروه شتم  ماننتدشم  ی کوچذ ب یارفواصل بس یبرا

 ها،تر شم فواصل بزرگ برایکند و میمنفرد عمل  یایهپا

گتروه شتم  کتاهش  یتشتوجته بته آرا بتاآنها  یتداخل اثر

بترآورد  بترایرا  یحتصتح یب ر یذمحققان  ای . یابدیم

 هاشتم  گتروه بترای مو ت ی شستتگیآبعم  ضتداکثر 

 کردند. یم رف

)et al Ashtiani-Ataie ,.و همکتاران  آشتیانی عطالی

 یمرکب را بترا هاییهاطراف پا یمو   یشستگآب 2010(

 یهتاشتم  و شتکل یهامختلف سرشتم ، انتدازه یهاتراز

 یتتریو اعلتتام کردنتتد تتتراز قرارگ یمرکتتب بررستت هایپایتته

بتر  گرددمی شستگیآبسرشم  که منجر به عم  ضداقل 

 هندستی هایمشخصتهسرشم  و  زدگیبیروناساس طول 

 متفاوو است.  پایه

 یشستتگآب )et al Amini ,.2012(و همکاران  امینی

 عمتت  کتتد یتتانها را در جراطتتراف گتتروه شتتم  یمو تت 

کتته عمتت   رستتیدند نتیجتته ایتت کردنتتد و بتته  بررستتی

شتم  و نستبت استتغرا   ۀبه قطر شم ، فاصل یشستگآب

 دارد.  یبستگ

اثر  تخامت  ) et al.Ferraro ,2013(فرارو و همکاران 

مرکب  هاییهپا دررا  یشستگآب ثرضداکسرشم  بر عم  

هتر چته  کلتیطتور کردند و نشتان دادنتد کته بته یبررس

خواهتد بتود.  تری عم یشستگباشد، آب تر خیدسرشم  
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 وقتتینشتان داد  ی آمتده همننتدستتبته ی نتتا ۀمقایس

 تخامت آن بتر  تتثثیربستتر قترار دارد،  یسرشم  در بالا

سرشتم  و  یبالتا ی فاصتله بت یشبا افزا یشستگعم  آب

 براینشان دادند  همننی . آنها یابدیسطح بستر کاهش م

 تتخامت آن بتتر عمتت  ضتتداکثر  تتتثثیرسرشتتم  متتدفون، 

 بستتگیبستتر  زیترآن در  قرارگیتریبه عم   شستگیآب

 دارد.

عر   تثثیر  2015et al(Moreno ,.(مورنو و همکاران 

 یمو   یشستگعم  آب برو ارتفاع سرشم  را  پایه ینسب

 ۀو گزارش کردند کته توست  یمرکب بررس هاییهاطراف پا

مربتو   یشستگو عم  ت ادل آب یشستگعم  آب یزمان

 ینستب یتموق  تثثیرتحت  یمرکب به طور کل هاییهدر پا

سرشتم  و  ی تخامت نستب پایته، یسرشم ، عر  نستب

 یبررست بتامحققتان  ای مرکب قراردارد.  یهپا یشکل اجزا

 هایپایتهدر  یشستتگت تادل آب زمان یمتداول برا یارم 

 کردند. یم رف یدجد م یاریمرکب، 

 ۀارالت بتا et al. (Moreno ,2016(مورنتو و همکتاران 

 یتۀستهد هتر جتزا پا یتابیارز یبترا یدجد یروش یشنهادپ

سرشم ، گروه شم ( در مقابل عمت  ت تادل  یه،مرکب )پا

 یشتکلکل نشان دادند که ستهد هتر جتزا بته یشستگآب

 ۀآن نسبت به ستطح بستتر و هندست موق یتبه  یرچشمگ

 دارد. یبستگ یهپا

 یشستتگآب  et al.(Wang ,2016(وانگ و همکتاران 

 یشتگاهآزما دردوقلتو را  یااستوانه هاییهاطراف پا یمو  

 یکستان، یتانجر یطشترا دادنتد درکردند و نشتان  بررسی

بالادست در فواصتل مختلتف  پایۀاطراف  شستگیآبعم  

منفترد  پایتۀاطتراف  یشستگآب عم مشابه  یباًتقر هایهپا

 است. 

)et al. Esmaeili Varaki ,و همکاران  یورک اسم یلی

 ییتتراوبتتر تغ یتتهپا یشتتدگک  تتتثثیر یبررستت بتتا 2014(

مقتتدار  دادنتتد نشتتانکتت   یتتهاطتتراف گتتروه پا شستتتگیآب

 یلدلبته یته،پاکت  از ضالتت تذ یتهدر گروه پا شستگیآب

 ،ستمت بالادستتآن به یشتدگک  یزو ن یهتثثیر توام دو پا

 .است بیشتر

)et al Esmaeili Varaki ,.و همکاران  یورک اسم یلی

 یآمتتده از بررستتدستتتبتته نتتتای  مقایستتۀبتتا  ،2019(

کت  مستتقر بتر  یتهپااطراف گروه یشستگآب یشگاهیآزما

بته  2×2ها از شتم  یشآرا ییرشم  نشان دادند که تغگروه

را در  یشستتتگطور متوستتط عمتت  ضتتداکثر آببتته 2×3

 6/2( شم  یه)نسبت قطر شم  به عر  پا ینسب یقطرها

 ایتت . دهتتدیم یشدرصتتد افتتزا 62و  02 یبترتبتته 3/2و 

 ی تخامت نستب یشنشان دادند با افتزا ی محققان همنن

به  3/2( از یهسرشم  )نسبت  خامت سرشم  به عر  پا

 یهندسته و قطرهتا یبترا یشستتگضداکثر آب ، عم 4/1

قطتر  ییتردرصتد و بتا تغ 22طور متوستط مختلف شم  به

 یکارگتتذار ینستتب یدر ترازهتتا 3/2بتته  6/2ها از شتتم 

طور بته یشستتگبستتر، عمت  ضتداکثر آب یسرشم  بالتا

 .  یابدمی یشدرصد افزا 12و  0 یبمتوسط به ترت

در اطتراف  یشستگمو وع کاهش آب یتاهم یلدل به

-درنظرگرفتته یهافراوان است. گام یقاوپل، تحق هاییهپا

 یبنتدبته دو دستته طبقه یشستتگآب کتاهش  یشده برا

که اساس  یانجر یالگو ۀکننداصلاح یها( گام1:  شوندیم

ن تل  ۀو گردابت پتایی رو بته  جریانکار آنها کاهش قدرو 

 ( مسلح کتردن ستطح بستتر در2ست، هایهاطراف پا یاسب

 پوشتشماننتد  یپل با استتفاده از مصتالح هاییهاطراف پا

 .et al. (Tafarojnoruz ,2012( یونگاب یا ی سنگن

 بررستیبتا   2006et al(Zarrati ,.(و همکتاران  زراتی

پتل  هایپایهدر مجاورو گروه  مو  ی شستگیآبکاهش 

دو  یها رونشان دادند طوقه سنگنی با استفاده از طوقه و 

مستتتقل، در  یهاثرنتتد و طوقتتهؤم یتتاندر جهتتت جر یتتهپا

 یت دارند با ا بهتری، عملکرد یکپارچه یهابا طوقه یسهمقا

 یعر ت یهاطراف دو پا یشستگها در کاهش آبضال، طوقه

 یدر راستتتا یتتهضالتتت دو پا ی. بتترانیستتتند متتؤثرچنتتدان 

موجتب  ی و ستنگن یکپارچه یهااز طوقه یبیترک یان،جر
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درصتد  62و  02ضتدود  یتببه ترت یتگشسشوند تا آبمی

 .  یابدکاهش  یبالادست و عقب هاییهپا یبرا

بتا  et al. (Grimaldi ,2009(و همکتاران  گریمالتدی

 یمو ت  یشستتگها در کتاهش آبآستتانه ییکارا یبررس

بستتر  ۀآستتان یتذنشان دادنتد  یاپل استوانه یۀاطراف پا

منجر به کاهش عم ،  یهپا دستیی کوتاه پا ۀواق  در فاصل

 .شودیم یشستگمساضت و ضجد آب

 ییکتارا  et al.(Pagliara ,2010(و همکتاران  پالیتارا

پل را در ضضور  یۀپا یشستگدر مقابل آب یونآستانه و گاب

کردنتد و نشتان دادنتد جستد شتناور  یجسد شناور بررست

محافظتت در  برایرا  یونممک  است راندمان آستانه و گاب

  ی نتتتا یکتتاهش دهتتد. بررستت هایتتهپا یستتتگشمقابتتل آب

از آن است کته ضضتور جستد شتناور،  ضاکیآمده دستبه

عمت   یامتا وقتت انتدازدیم یرخثرا به تت شستگیآبشروع 

 ،آستتتانه را از ضالتتت متتدفون ختتار  کنتتد یشستتتگآب

بته عمت  مشتابه  و یابتدمتیبه سرعت توس ه  یشستگآب

)به خصوص در ضضور جسد  یونگاب یابدون ضضور آستانه 

 یدهتد زبترمتینشان  هایریگاندازه ی . نتارسدیشناور( م

در رونتد  یشتتریب یرتتاخ بتودقتادر خواهتد  یونسطح گاب

پتل بته وجتود  یتهدر ضضور جسد شناور در پا یشستگآب

جسد شناور بتا شتکل  یکه برا دریافتندمحققان  ای آورد. 

آن  ینستب شکل جلو جسد شناور و عر  یلی،پلان مستط

کته  ضتالیدارد در  شستگیآببر عم  ضداکثر  یکم تثثیر

مشاهده کردند  et al. (Lagasse ,2009(لاگاس و همکاران 

 یتانبر شتدو جر یادیز تثثیرجسد شناور  یکه عر  نسب

 دارد. شستگیآببر عم  ضداکثر  یجهو درنت یی رو به پا

 et al. (Tafarojnoruz ,2012( تفر  نوروز و همکاران 

در  یتانجر یالگتو ۀشش نوع اقتدام متقابتل اصتلاح کننتد

ضالتت  بهتتری پتل را در  هاییتهدر پا یشستتگمقابل آب

شتش  ای کردند؛  بررسیگذشته  تحقیقاوشده در  توصیه

 یقربتان یهامستتغر ، شتم  یهتاانتد از: پرهاقدام عبتارو

طوقته و استتفاده از  یته،آستتانه، شتکاف پا ی،عر  ۀشوند

عملکترد شتان از نظتر  یمورد بررست هایینهگز کلیۀکابل. 

 یمشتکلاو جتد یتابتود و  پایی  یشستگکاهش عم  آب

 یعملکترد بالتا ینتدگومیمحققان  ای نشان دادند.  یعمل

ها به طور قابتل اقداماو در مقاله ی از ا یبرخ ۀگزارش شد

مرتبط است. عملکرد بالا اما  یشگاهیآزما یطبه شرا یتوجه

عمت   یتان،سرعت کد جر یلبه دل تواندیماعتماد  یرقابل 

 ۀو استتفاده از ماست یشمدو زمان کوتاه آزمتا یان،کد جر

مورد بحث قترار  یهشکاف پا یذ یباشد. در انتها، طراض یزر

 شد. یشنهادآن پ یبرا ینهگرفت و ضالت به

) Saadati Pachehو همکتاران  یکنارپاچته ست ادتی

)2014, et al. Kenari ،آستانه بتر  کارگذاری موق یت تثثیر

را  فونداستیونکت  بتا  پایتهگروهاطتراف  شستگیآبمقدار 

کردند و نشان دادند که استتقرار آستتانه در مقابتل  بررسی

را در کتتاهش عمتت  ضتتداکثر  تتتثثیر یشتتتری ب یونفونداستت

 یطیدر شترا یشستتگمقدار کاهش آب ودارد  یشستگآب

راز همتت فونداستیون کارگتذاریاست که رقوم  چشمگیرتر

 بستر باشد.

)et al. Esmaeili Varaki ,و همکاران  یورک اسم یلی

آستتانه بتر  موق یتت تتثثیر آزمایشتگاهی بررسیبا  2016(

کت   یتهپااطراف گروه یشستگآب ۀعم  چال یزمان ۀتوس 

 یترازهتا یهکل ینشان دادند که برا یونفونداس یمستقر رو

بتا  یشستگآب یامقدار عم  لحظه یون،فونداس یکارگذار

 ۀدرصد، آستتان 22طور متوسط بالادست به ۀاستقرار آستان

درصتتد کتتاهش  10 ییانتهتتا ۀدرصتتد و آستتتان 11 یتتانیم

 .یابدیم

ها، پل ایمنیدر نا یشستگنقش آب یتتوجه به اهم با

اطراف  شستگیآبگوناگون به مو وع  هایجنبهتاکنون از 

کتاهش  یهتاشمختلف پرداخته و رو هایهندسهبا  هاپایه

 یتدرولیکی،مختلتف ه یشده استت. پارامترهتا بررسیآن 

مقتتدار عمتت  ضتتداکثر  بتترتوانتتد متتی یو رستتوب یهندستت

مختلتف  یهاهندسته یتاناثرگتذار باشتد. از م یشستگآب

کت   هاییتهبته گتروه پا تتوانمیها از ساده تا مرکتب، پل
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 یتلدلبتهاشتاره کترد.  یونفونداست یاسرشم   یرو مستقر

و  سرشتتم  یترازکارگتتذار یتتزو ن یشتتدگاثرهمزمتتان ک 

ستاده  یتهگتروه پا یطبا شرا یشستگهندسه آن، مقدار آب

-متفاوو است که در مطال او گذشته به آن پرداخته شده

آستتانه در کتاهش  ییاست. اما تتاکنون در خصتوص کتارا

سرشتتم   یکت  مستتقر رو یتهپااطتراف گروه یشستتگآب

 تتتثثیرضا تتر  یتت رو در تحق ایتت نشتتده استتت، از  تحقیتت 

 یکارگتتذار تتترازاستتتقرار آستتتانه در بالادستتت سرشتتم ، 

 ییتراوتغ بترها شم  آرایشسرشم  و  خامت آن، قطر و 

 شده است. سیبرر شستگیعم  آب

 هامواد و روش

 ابعادی تحلیلالف( 

  اطتتراف گتتروه مو تت ی شستتگیآببتتر  گتتذارتثثیرعوامتل 

  یادر ضضتتتور آستتتتانه مجموعتتته بررستتتیمتتتورد  یتتتۀپا

کتنش آنهتا در کننده که اندریفتوص یهستند از پارامترها

 یشستتتگکتتاهش آب یتتا یشموجتتب افتتزا یتتانجر یرمستت

و رستوب  یالپارامترهتا مشخصتاو نتوع ست ایت . گرددمی

 یطآستتانه، شترا یتها و موق پل، شم  یۀپا ۀبستر، هندس

  تتوانیو زمتان هستتند کته آنهتا را م یتانجر یدرولیکیه

 .نوشت 1رابطۀ  صوروبه

 

(1) )=0e, α, β, t, tg, μ, g, σs, ρ, ρc, Z, U, U50, m, n, L, Dn, lm, lp, dpc, Tpc, Lpc, D, Ds=(y, d1f 

        

 ،که در آن

y =؛یانعم  جر sd= ؛یشستتگآب یاعم  لحظته D= 

؛ طتول سرشتم  =pcL ؛عر  سرشم  =pcD ؛پل یۀعر  پا

pcT=  ؛ خامت سرشم pd=  ؛قطر شم ml =یطتول ۀفاصتل 

راستا ت داد شم  هد =m ؛هاشم  یعر  ۀفاصل =n l؛هاشم 

 ۀفاصتل =L؛ جریتانت تداد شتم  در عتر  = n ؛جریتانبا 

 =50D  ؛سرشتم  یتا یهپا ۀآستانه نسبت به دما  یریقرارگ

 ۀفاصل =Z؛ تر استدرصد اراو از آن کوچذ 02که  یقطر

سترعت متوستط  = U؛یتانجر یتۀسرشم  تا تراز بستتر اول

 =ρ ؛ضرکت ۀآستان شرایط برای جریانسرعت  =cU ؛یانجر

لزوجتتت  = μ ؛رستتوباو بستتتر چگتتالی =ρs ؛آب یچگتتال

 یمصالح رسوب یارانحراف م = gσ ؛شتاب ثقل =g ؛ینامیذد

 =β ؛یتانجر یمواز ۀها در صفحیهانحراف پا یۀزاو =α ؛بستر

زمتان از  =t ؛یانعمود بر جر ۀدر صفح هایهانحراف پا یۀزاو

استت  یشستتگزمتان ت تادل آب =e tو ؛یشستتگشروع آب

 (.1)شکل 

 ی،اب تاد یتلدر تحل ینگهتامباک یتئتور یریکارگبتهبا 

.نوشتتت 2 ب تتدیب ۀبتته صتتورو رابطتت تتتوانیرا م1 ۀرابطتت
              

f2(
𝑦

𝐷
, 
𝑑𝑠

𝐷
, 
𝐷50

𝐷
, 
𝐷

𝐷𝑝𝑐
, 
𝑇𝑝𝑐

𝐷
, 
𝑑𝑝

𝐷
, 
𝑍

𝐷
, 
𝐿

𝑑𝑝
, 

𝐿

𝐿𝑝𝑐
, 
𝑈𝑡

𝐷
, 
𝑈𝑡𝑒

𝐷
, 
𝑈

𝑈𝑐
, 
𝜌𝑠

𝜌
, 𝑅𝑒, 𝐹𝑟,𝑚, 𝑛, 𝜎𝑔 , 𝛼, 𝛽)=0  

 

 از ضا تر،  یتتحق در یشتگاهیآزما طیبا توجه به شرا

 یهتاهیتزاو پتل، یۀپا یشستگآب بر مؤثر یپارامترها انیم

 گرفتته نظتر در ثابتت قالد و انیجر صفحه در پل یهاهیپا

 جهتت بته یرسوب اراو یهندس اریم  انحراف پارامتر. شد

 عمتت  راوییتتتغ بتتر استتتفاده متتورد رستتوباو یکنتتواختی

آشتفته بتودن  لیتبه دل  ،یاست. همنن تثثیریب یآبشستگ

 شتتریب 3122از  هتاشیدر تمتام آزما نولدزیعدد ر ان،یجر

 ۀنظر شتد و رابطتپارامتر صرف   یا تثثیررو از   یبود و از ا

 شد.اصلاح  3 ۀبه صورو رابط 2

 

(3) 
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 بالادس  ۀر حضور آستاندک، و سرشمع  هیگروه پا یهندس یپارامترها یمعرف -2شکل 

Fig. 1- Defination of geometic parameters ofinclined piers and pilecape in presence of upstream sill 

 

 هاشیآزما یاجرا روش و یشگاهیآزما زاتیتجه( ب

و  یتتدرولیذه یشتتگاهمتتورد نظتتر در آزما هتایآزمایش

آب دانشتگاه  یگروه مهندس یدرولیکیه-یزیکیف یهامدل

 یبازچرختان یستتدشکل با س یلیمستط یو در فلوم یلانگ

متر اجرا شتد.  1متر و عم   13/2متر، عر   6/1به طول 

استت  یو کتف آن آهنت یشتهفلوم از جتن  ش هایدیواره

 الف(. -2)شکل 

 یوژفی، از پمتتس ستتانتریتتانجر یدبتت ی منظتتور تتتثمبتته

متر مک ب  20/2را تا  یانجر یتواند دبمیاستفاده شد که 

 یدبت یت دق یدتنظت اهمیتکند. با توجه به  ی تثم ثانیهبر 

 انتیسرعت دور ۀکننددستگاه کنترل یذ، از  هاآزمایشدر 

 ایت الکتروموتور پمس استفاده شد که با ضداقل اتلاف وقت 

از  یتتانجر یدبتت یریگانتتدازه ی. بتتراگتترددمی میستترر کتتا

 یزساخت شرکت آداک تجه فلوآداک یذالتراسون سن یدب

 رویاستفاده شتد کته  یهبر ثان یترل 2±/21با دقت  یرانیانا

از پمتس  یخروجت یتانمکش پمس نصب شده بود. جر ۀلول

و پت  از عبتور از آن وارد مختزن  یتهابتدا وارد مختزن اول

شتتود و ستترانجام بتتا عبتتور از متتی دستتتیی کننتتده پاآرام

مختزن، وارد فلتوم  یت ا یدر خروجت یتانجر ستازیدمستق

انتختاب  یمتر ب د از ورود 0پل  پایه. محل نصب گرددیم

پتل  پایتۀبته  رسیدنقبل از  جریان یافتگیتوس هشد تا از 

 ضاصل شود.  اطمینان

 یتۀاز دو پا یت تحق یت در ا یمتورد بررست ۀیتپا گروه

 0/3و  0/2به طتول و عتر   ینیداز جن  آلوم یلیمستط

شم  سر یدرجه رو 21 یۀشده که با زاو تشکیل متریسانت

و  12به طول و عتر   یذپلاست-از جن  چوب یلیمستط

گتروه  یینصب شده بود. در انتخاب اب اد نها متریسانت 16

مقتدار  پذیریناتثثیردر خصوص که محققان  ی،  وابطیهپا

د. طب  یگرد یتاند رعااز عر  فلوم اراله داده یشستگآب

( Raudkivi & Ettema, 1983) و اتمتتا یتتورینظتتر رادک

 یشتترب 20/6از  یتهچناننه نسبت عر  فلوم بته عتر  پا

 یشستتتگبتتر مقتتدار آب یتتتثثیرفلتتوم  هتتاییوارهباشتتد، د

پتل  یونو فونداست یتهپا ینستبت بترا ی نخواهند داشت. ا

و  20برابتر بتا  یببه ترت یشگاهیدر فلوم آزما یمورد بررس

با جن  آهت   ییهامورد استفاده از لوله یهااست. شم  3

 هتایآرایش قالتب در و تهیته مترسانتی 3و  2 هایدر قطر

 .گردیدند نصب سرشم  زیر در 2×3 و 2×2

استت  گلاسیپلاکس ۀشامل صفح یمورد بررس ۀآستان

 32عتتر  فلتتوم و ارتفتتاع هد متتتر،یلیم 6 تتخامت  بتته

بستتر(، کته عمتود بتر  رستوبیتراز با سطح )هد متریسانت

 یتدبالادست سرشتم  نصتب گرد یتدر موق  یانجر یرمس

  (.-2)شکل 

بتتر عمتت   متتؤثراز عوامتتل  یکتتیرستتوب  ۀار ۀانتتداز

رسوب بر عم   ارۀ ۀضذف اثر انداز یاست. برا یشستگآب
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بتته قطتتر اراو  یتتهنستتبت عتتر  پا ی،مو تت  یشستتگآب

پتل  یهعر  پا یباشد که برا یشترب 22-20از  یدبا یرسوب

 & Melville) بتته دستتت آمتتد 02ضا تتر  یتت در تحق

Sutherland, 1988) .و اتمتتا رادکیتتوی (Raudkivi & 

Ettema, 1983) یلاز تشتتک یریجلتتوگ یبتترا ینتتدگومتتی 

 اراوضرکت، قطتر  ۀبه آستان یذنزد یهاشکن  در سرعت

 یاراو رسوب قطرباشد.  یشترب متریلیم 0/2از  باید یرسوب

 0/2و برابتتر  یکنواختتت یتت تحق یتت متتورد استتتفاده در ا

به طتول  یاو در بازه یهته یبود که از ماسه م دن متریلیم

 یاز ابتتدا یمتتر 0متتر در فاصتله  3/2متر،  خامت  0/1

 یمتتورد مطال تته بتترا ۀکانتتال قتترار داده شتتد کتته محتتدود

بهتتر بستتر  یستازیهشتب بترایپتل بتود.  یۀپا یتگشسآب

بتازه متورد مطال ته  دستتیی کانال، بالادستت و پا یرسوب

دانته کته در پتل از رستوباو درشتت یهپا یشستگآب یبرا

 مانده بود، پوشانده شد.  یمرضله الذ کردن باق

 ۀها لتازم بتود تتا سترعت آستتانقبل از شروع آزمایش

ضرکت برای قطر رسوباو متورد استتفاده مشتخر گتردد. 

 یشتگاهیضرکتت بته صتورو آزما ۀبنابرای ، و  یت آستان

 21/2و متوسط سرعت جریان برای آستانه ضرکت  یبررس

آمتده، دستتنتتای  بته ۀمتر بر ثانیه ت یی  گردید. مقایست

 بتتا دیتتاگرام شتتیلدز و روابتتط تجربتتی یمطلتتوب یهمختتوان

 نشان داد. 

 

 

 

  
بدون آستانه  یطسرشمع در شرا یمختلف کارگذار یک، در ترازها پایهگروهنمایی از  (ب( و ج ،طرح کلی فلوم آزمایشگاهیالف(  -1شکل 

 بالادس  ۀآستان و با
Fig. 2- a) Scheme of experimental flume, b and c) View of inclined piers and pile cape for without sill and in presence 

of upstream sill conditions 

 

،  ت یی  زمتان ت تادل اهمیتت یشستگآب بررسیدر 

ت یی  زمان  برایای دارد. محققان م یارهای مختلفی ویژه

)Melville & انتتد. ملویتتل و چیتتو ت تتادل پیشتتنهاد کرده

)1999, Chiew زمتان ت تادل زمتانی استت کته  یندگویم

(الف

,  Z/D=1,  2 2

(ب(ب

,  Z/D=2,  2

آستانه با دست

 )

Upstream sill

 (a الف(

c) b) 
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درصتد  0ساعته کمتر از  24 یاشستگی در دورهمیزان آب

م یتار استتفاده شتد.  ای باشد. در ای  پژوهش از  یهقطر پا

بتا ستاعت و  02متدو برای ای  منظور، ابتتدا آزمایشتی به

اجترا و تغییتراو عمت   30/2( برابتر cU/Uسرعت نستبی)

متتر میلی 1/2ستن  بتا دقتت آبشستگی با استفاده از عم 

آمده نشتان  داد کته دستبه ی نتا یسۀگیری شد. مقااندازه

عمت   ییراوتغ یش،ساعت از شروع آزما 24ب د از گذشت 

،  ی شتود. بنتابرایم یهدرصد قطر پا 0کمتر از  یشستگآب

ساعت در نظتر گرفتته  24 هایشکل آزما یزمان ت ادل برا

تدری  و به آرامتی وارد ها، آب بهاز آزمایش یذشد. در هر 

( در y/D) جریتان نسبیفلوم شده ب د از تنظید دبی، عم  

برقرار گردیتد. در  42/6کانال با مانور درینه انتهایی برابر  

اعت، کته س 0مدو شستگی بهها تغییراو آبآزمایش ۀکلی

متتدو زمتتان ر   یتت ا رشستتتگی دبدرصتتد آ 10تقریبتتا 

 یاسن  نقطتهصورو پیوسته با استفاده از عم ، بهدهدمی

ب د  نیزشستگی و عم  ضداکثر آب متریلیم ±1/2با دقت 

بتا  یزریساعت با استفاده از متر ل 24 طیاز قط  آزمایش 

 ایبتر یت تحق یت در ا گیری شد.اندازه متریلیم ± 1دقت 

ستر  یبالادستت، تتراز کارگتذار ۀتتوام آستتان تثثیر یبررس

مختلتف سرشتم  بتر  یهاها و  خامتشم  یششم ، آرا

 بترای آزمتایش 02در مجمتوع  ی،شستگعم  آب ییراوتغ

 هتای، قطر)DpcT/مختلتف سرشتم  ) ینستب یها خامت

، 2×3و  2×2ها شتم  یش( متفاوو، آراDpd/شم  ) ینسب

مختلتف  نسبیو تراز  42/6( برابر y/D) جریان نسبیعم  

آنهتا  دامنتۀمختلف اجرا شد که  )Z/D (سرشم  کارگذاری

 آورده شده است. 1در جدول 

 

 شستگیآستانه در کاهش آب تأثیر بررسیپارامترهای آزمایشگاهی برای  ۀدامن -4جدول 

Table 1- Range of experimental parameters to study effect of upstream sill on reduction of scour depth 

 ینسب ضخام 

 )DpcT/(سرشمع

Relative pile cap 

thickness 

 آستانه طیشرا

Sill condition 

 ینسب قطر

 (Dpd/)عمش

Relative pile 

diameter 

 هاشمع شیآرا

Pile arrangement 

 ینسب عم 

 (y/D) انیجر

Relative depth 

of flow 

 یريقرارگ ینسب تراز

 (Z/D)سرشمع

Relative installation of 

top of pile cap 

0.85 None-sill (NS) 

and upstream 

sill (US) 

0.85 & 0.57 2*2 &2*3 6.42 0, 1, 2, 3 and 4 

1.42 0.85 & 0.57 2*2 &2*3 6.42 0, 1, 2, 3 and 4 

 

 و بحث نتایج

 یاسففتارار آسففتانه بففر الگفف  تففأثیر ی( بررسففالففف

 یشستگعمق آب یزمان ۀو ت سع انیجر

 یبتتتر الگتتتو آستتتتانهمنظور درک بهتتتتر از تثثیربتتته

بتتا  یتتانپتتل، جر هاییتتهبتته پا شتتوندهیذنزد یتتانجر

شتتدکه  آشکارستتازی یرنگتت ۀمتتاد یتت استتتفاده از تزر

نشتتان  3 شتتده در شتتکل تهیتته تصتتویرهایاز  یانمونتته

دهتد متینشتان  یشتگاهیاستت. مشتاهداو آزماداده شده

شتتکل گرفتتته در  یهاگردابتته ،بتتا استقرارآستتتانه بالادستتت

 ۀدر چالتت یتتهبالادستتت پا مقابتتل سرشتتم  در قستتمت

افتنتد و آستتانه متان  متی مقابتل آن بته تلته یشستگآب

 پایته دستتپایی بته  یشستتگآب عمت  یشتترب ۀاز توس 

کتتاهش  یشستتتگآب ۀعمتت  چالتت نتیجتتهدر  گتترددمی

 یتتتتراز کارگتتتذار یش، بتتتا افتتتزای برا. علتتتاوهیابتتتدیم

از  جریتتتاناز  یبخشتتت بیشتتتترسرشتتتم ، امکتتتان عبتتتور 

 ایت . بته گترددیها فتراهد مسرشتم  و شتم  ی ب یفضا

عملکتترد  بتترها تتتوام سرشتتم  و شتتم  تتتثثیر ترتیتتب،

-متتی ترینیتتدهپ یگشستتتآستتتانه در کتتاهش عمتت  آب

شتتده عمتت   یریگانتتدازه یرمقتتاد یستتۀشتتود. در ادامتته مقا

 آورده شده است. یشستگآب
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 یمختلف کارگذار یهاشمع در ترازمختلف گروه یهاهندسه یک، برا یهپاشونده به گروهیکنزد یانجر یاز آشکارساز یینما-9شکل 

 Z/D=1و ج(  Z/D=2 ،  ب(Z/D=8سرشمع: الف(

Fig. 3- Approaching flow visualization to inclined piers for different geometries of pile group and top installation 

level of pile cap: a) Z/D=0, b) Z/D=1 and c) Z/D=2 

 

عمتت   یالحظتته یریگآمتتده از انتتدازهدستتتبتته نتتتای 

 هتتاییشسرشتتم ، آرا یها تتخامت یبتترا یشستتتگآب

 یکارگتذار یها و ترازهتامختلف شم  یشم ، قطرهاگروه

نشتان  1تتا  4 هایشتکل هتایمختلف سرشم  در نمودار

بته  USو  NS هاییتهنمودارها، نما ی داده شده است. در ا

 بالادستت را نشتان  ۀضالت بدون آستانه و بتا آستتان یبترت

 در یشستتگآب یاعمت  لحظته یرمقاد مقایسۀدهند.  می

 ی تخامت نستب یبترا =2Z/D سرشتم  کارگتذاری تتراز

( Dpd/)شتتم   ینستتب قطرهتتای و 10/2( DpcT/) سرشتتم 

 یرمتوستتط مقتتاد کتته استتت آن از ضتتاکی 10/2 و 00/2

 ب تدیب یهادر زمان یشستگعم  آب یالحظه یریگاندازه

(Ut/D )412×3  یتتشدر آرا (یقتتهدق 222و  62) 1×012و 

تتا  0/20 ترتیتب بته بالادستدر ضضور آستانه  2×2شم  

نستبت بته ضالتت بتدون آستتانه  درصد 32 تا 0/24و  31

سرشتم  بته  ی تخامت نستب یش. بتا افتزایابدیکاهش م

 یریگانتدازه یرمتوسط مقاد بالادستآستانه  استقرار، 42/1

 و متذکور شم  قطرهای برای را یشستگعم  آب یالحظه

بتته  1×012و  3×412 ب تتدیب یهتتادر زمان 2×2 شیتتآرا

درصد نسبت بته  32تا  20 و 36تا  32در محدوده  یبترت

 .دهدمی کاهشضالت بدون آستانه 
 

 

 
 

  یطشمع در شرامختلف گروه یهاهندسه یبرا یشستگآب یاعم  حداکثر لحظه یزمان ۀتوسع -2شکل 

 بالادس ( نۀبه ترتيب حال  بدون آستانه و باآستا USو  (8Z/D=. NSسرشمع  یکارگذار یتراز نسب

Fig. 4- Temporal variation of maximum scour depth for different geometries of pile group and top installation level of 

 pile cap Z/D=0 

= cm, =2cm, 2  5=(الفcm, = cm, 2 3 (   cm, =2cm, 2 =(ب

a)b)c)

sd

D

/Ut D
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بته  = 2Z/D از سرشتم  کارگتذاری نستبی تراز افزایش با

1Z/D=، سرشتم   یرز یاز فضا یانامکان عبور جر علت به

 یارفتت  اثتر طوقته ی و از ب = 2Z/D ینسبت به تراز نسب

 یاعمتتت  لحظتتته ،دارد =2Z/D تتتتراز در سرشتتتم  کتتته

 یاعم  لحظته یرمقاد مقایسۀ. یابدیم یشافزا یشستگآب

 یبرا=Z/D 1 سرشم  کارگذاری نسبی تراز در یشستگآب

 ینستب هتای، قطر10/2( DpcT/سرشتم ) ی خامت نستب

 یرنشتتان داد متوستتط مقتتاد 10/2و  00/2( Dpd/)شتتم  

 ب تدیب یهادر زمان یشستگعم  آب یالحظه یریگاندازه

(Ut/D )412×3  استتتقرار بتتا( یقتتهدق 222و  62) 1×012و 

 تتا 32 محتدودۀدر  2×2شتم   یشبالادست، در آرا آستانۀ

در  ترتیب به 2×3 شم  آرایش در و درصد 42 تا 21 و 40

. بتا یابتدمی کتاهشدرصد  42 تا 20 و 46 تا 23 ۀمحدود

 یر، متوستط مقتاد42/1سرشم  به  ی خامت نسب یشافزا

شم   یقطرها برای یشستگعم  آب یالحظه یریگاندازه

 در ضضتتور آستتتانه متتذکور ب تتدیب یهتتادر زمان یادشتتده

 تا 23 ۀدر محدود یببه ترت 2×2شم   یش، در آرابالادست

ها بته شتم  یشآرا ییردرصد و با تغ 33 تا 33درصد و  41

 درصتد 34تتا  32 و 30 تا 34 ۀدر محدود یب، به ترت2×3

 ستر  تخامت افتزایش بتا دیگتر، عبارو به. یابدیکاهش م

شتکل گرفتته  یهاقدرو گردابه یشو به تب  آن افزا شم 

 عمتت  کتتاهش در آستتتانه نقتتش ی،شستتتگآب ۀدر چالتت

 کارگتذاری تتراز تغییتر با .شودمی ترسوسمح شستگیآب

 زیتر از جریان عبوری مقط  مساضت ،=2Z/D به شم  سر

 سرشم  زیر فضای دیگر عباروبه. یابدمی افزایش سرشم 

را  آن به شونده نزدیذ جریان از بیشتری بخش عبور اجازه

گرفته اطتراف شکل یهاگردابه قدرو ازدهد. در نتیجه می

عم   یرمقاد ییراوروند تغ روی . از اشودیها کاسته مشم 

شتود مشتابه یمتدیده =1Z/D ترازدر  آننهبا  یشستگآب

 ی . با ااست کمترآن  یالحظه یشستگمقدار عم  آب ولی

 یو قطتر نستب 42/1سرشتم   ی خامت نستب برای  همه،

سرشم  محدودتر  یراز ز یانجر یعبور ی، فضا10/2شم  

 ی بت یدر فضتا یتانجر یانسداد نرم ) اثر انقبا ت یزانو م

بتا  شترایط، ایت  در. شتودمی بیشتترها و سرشتم ( شم 

سرشتم  بته  یشتم  و  تخامت نستب یقطر نسب یشافزا

سرشتم  دچتار  یترز یاز فضتا یعبور یانصورو توام، جر

 گرفته،شتکل هایگردابه فشردگی اثر در وشود میانقبا  

 .یابدمی افزایش شستگیآب عم  مقدار
 

 

 
 

 یطشمع در شرامختلف گروه یهاهندسه یبرا یشستگآب یاعم  حداکثر لحظه یزمان ۀتوسع -5شکل 

 بالادس ( نۀبه ترتيب حال  بدون آستانه و باآستا USو  (2Z/D=. NS سرشمع  یکارگذار یتراز نسب 

Fig. 5- Temporal variation of maximum scour depth for different geometries of pile group and top installation level of  

pile cap Z/D=1 

sd

D

/Ut D
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در تتراز  یشستتگآب یاعمت  لحظته یرمقتاد مقایسۀ

 ی تخامت نستب یبترا =Z/D 2 سرشم  یکارگذار ینسب

 هتایقطر و 2×2 یهاشم  آرایش ،10/2( DpcT/سرشم  )

 متوستتطنشتتان داد  10/2و  00/2( Dpd/)شتتم   ینستتب

 هایزمان در شستگیآب عم  ایلحظه گیریاندازه مقادیر

 بترای( دقیقه 222 و 62) 1×012 و 412×3 (Ut/D) ب دبی

 تتا 36 و 46 تتا 42 محتدودۀ در یببه ترت بالادست آستانۀ

در  ترتیتتب بتته 2×3 هایشتتم  آرایتتش در و درصتتد 33

نستبت بته ضالتت  درصتد 42تتا  31 و 43 تا 41 ۀمحدود

 ی تخامت نستب یش. بتا افتزایابتدیبدون آستانه کاهش م

 آرایتش و متذکور شتم  یقطرهتا بترای 42/1 به سرشم 

 عمت  ایلحظه گیریاندازه مقادیر متوسط، 2×2 هایشم 

 آستتتانۀ بتترای یادشتتده ب تتدبی هتتایزمان در شستتتگیآب

 درصد 33تا 36 و 42 تا 32 ۀدر محدود یببه ترت بالادست

 . بتتا یابتتدینستتبت بتته ضالتتت بتتدون آستتتانه کتتاهش م

 یرمتوسط مقتاد یزن 2×3به  2×2ها از شم  یشآرا افزایش

 درمتذکور  ب تدیب یهادر زمان یشستگعم  آب یالحظه

تا  32 ۀدر محدود یببه ترت بالادست آستانۀضالت استقرار 

 کتدنسبت به ضالت بتدون آستتانه  درصد 30 تا 23و  32

 شود.می
 

 

 
  یطشمع در شرامختلف گروه یهاهندسه یبرا یشستگآب یاعم  حداکثر لحظه یزمان ۀتوسع -0شکل 

 بالادس ( نۀبه ترتيب حال  بدون آستانه و باآستا USو  (1Z/D=. NSسرشمع  یکارگذار یتراز نسب

Fig. 6- Temporal variation of maximum scour depth for different geometries of pile group and top installation level of 

 pile cap Z/D=2 

 

در تتراز  یشستتگآب یاعمت  لحظته یرمقتاد مقایسۀ

 ی تخامت نستب یبترا =3Z/Dسرشتم   یکارگذار ینسب

و  00/2 شتتم  نستتبی قطرهتتای، 10/2( DpcT/سرشتتم  )

 مقتادیر متوستط داد نشتان 2×2 هایشم  آرایش و 10/2

 ب تدبی هایزمان در شستگیآب عم  ایلحظه گیریاندازه

(Ut/D) 412×3 در  یتببته ترت آستتانه استقرار با 1×012 و

 آرایتتش در و درصتتد 33 تتتا 30 و 41 تتتا 41 ۀمحتتدود

تتا  30 و 44 تتا 41 ۀدر محتدود ترتیب به 2×3 هایشم 

. یابتدیدرصد نسبت به ضالت بتدون آستتانه کتاهش م 42

 تخامت  یبترا یشستتگآب یاعم  لحظه یرمقاد مقایسۀ

 آرایتش و متذکور شتم  هتایقطر، 42/1سرشتم   ینستب

 گیریانتدازه مقتادیر متوستط که داد نشان 2×2 هایشم 

 بتامتذکور  ب تدیب یهادر زمان یشستگعم  آب ایلحظه

 و 41 تتا 46 ۀدر محدود ترتیب به بالادست آستانۀ استقرار

نستبت بته ضالتت بتدون آستتانه کتاهش  درصد 43 تا 40

 یتزن 2×3بته  2×2ها از شتم  یتشآرا یش. بتا افتزایابدیم

sd

D

/Ut D
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 هتایزمان در شستتگیآب عمت  ایلحظته مقادیر متوسط

 ۀدر محتدود یببه ترت بالادست آستانۀ برای یادشده ب دبی

درصد نسبت به ضالت بتدون آستتانه  40 تا 34و 43تا  41

عمت   توست ۀ هتایمنحنیکته در  طورهمان. گرددمی کد

 نستبی  تخامت در شتود،می دیتده یشستتگآب یالحظه

 محسوسی تثثیر هاشم  نسبی قطر افزایش، 10/2 سرشم 

 یشستتگدر کتاهش عمت  آب بالادستت آستانۀ عملکرد بر

ضضور  یطشرا یبرا یشستگعم  آب توس ۀ نمودار و ردندا

 افتزایش بتا ولتی،انتد. بر هد منطب  یباتقر بالادست ۀآستان

 در انستداد میتزان افتزایش نتیجته در و سرشتم   خامت

 آستتتانۀ عملکتترد بتتر هاشتتم  ضضتتور اثتتر جریتتان، مقابتتل

 استتتر محستوس یشستتگدر کاهش عمت  آب بالادست

بته  00/2ها از شتم  یقطتر نستب یشکه با افتزا ایگونهبه

استتقرار آستتانه  بتا یشستگکاهش عم  آب یزان، م10/2

 تغییتتر درصتتد 34 بتته درصتتد 40 از ترتیتتب بتته بالادستتت

 .یابدمی

 تتراز یبترا یشستتگآب یاعم  لحظه یرمقاد مقایسۀ

 سرشم  نسبی  خامت ،=4Z/D سرشم  کارگذاری نسبی

(/DpcT )10/2 ،و  10/2و  00/2 شتتتم  نستتتبی قطرهتتتای

 یرنشتتتان داد متوستتتط مقتتتاد 2×2 یهاشتتتم  یتتتشآرا

 ب تدیب یهادر زمان یشستگعم  آب یالحظه یریگاندازه

(Ut/D) 412×3 بتهبالادستت  آستتانۀ استتقرار با 1×012 و 

درصتتد و در  40تتتا  33و  40تتتا  36 محتتدودۀ در ترتیتتب

و  41تتا  31 ۀدر محتدود یتببه ترت 2×3 یهاشم  یشآرا

درصد نستبت بته ضالتت بتدون آستتانه کتاهش  43تا  42

 .یابدیم
 

 
  یطشمع در شرامختلف گروه یهاهندسه یبرا یشستگآب یاعم  حداکثر لحظه یزمان ۀتوسع -3شکل 

 بالادس ( نۀبه ترتيب حال  بدون آستانه و باآستا US و (9Z/D=. NSسرشمع  یکارگذار یتراز نسب

Fig. 7- Temporal variation of maximum scour depth for different geometries of pile group and top installation level of 

pile cap Z/D=3 

 

 یبتترا یشستتتگآب یاعمتت  لحظتته یرمقتتاد مقایستتۀ

 ومتذکور  شتم  قطرهتای، 42/1سرشم   ی خامت نسب

 مقتتادیر متوستتط کتته داد نشتتان 2×2 هایشتتم  آرایتتش

 ب تدیب یهادر زمان یشستگعم  آب ایلحظه گیریاندازه
در  یتتببتته ترت بالادستتت آستتتانۀ بتترای 1×012 و 3×412

نستبت بته ضالتت  درصتد 44 تتا 42 و 02 تا 46 ۀمحدود

ها از شتم  یتشآرا یش. با افتزایابدیبدون آستانه کاهش م

 یشستگعم  آب یالحظه یرمتوسط مقاد یزن 2×3به  2×2

 استتقرار شرایط یبرا 1×012 و 3×412 ب دبی هایزمان در

  30 و 46 تتا 44 ۀدر محتدود ترتیتب بته بالادستت آستانۀ
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 .شودمی کد نستتتبت بتتته ضالتتتت بتتتدون آستتتتانه  درصتتتد 42 تتتتا
 

 
  یطشمع در شرامختلف گروه یهاهندسه یبرا یشستگآب یاعم  حداکثر لحظه یزمان ۀتوسع -0شکل 

 بالادس ( نۀبه ترتيب حال  بدون آستانه و باآستا USو  (2Z/D=. NSسرشمع  یکارگذار یتراز نسب

Fig. 8- Temporal variation of maximum scour depth for different geometries of pile group and top installation level of 

pile cap Z/D=4 

 

عمفق دفداک ر  بفر آستانه استارار تأثیر یبررس( ب

 یشستگآب

عمت  ضتداکثر  یرمقتاد مقایستۀ 12 و 3 یهاشکل در

 یهاو شتم  سرشتم  یهندست یطشترا یبترا یشستگآب

عم  ضداکثر  یرمقاد مقایسۀ. است شده داده نشان مختلف

  تخامت برای =2Z/D سرشم  نسبی تراز در یشستگآب

( Dpd/) شتم  نستبی قطر و 10/2( DpcT/) سرشم  نسبی

 استتتقرار 2×2 هایشتتم  آرایتتش در کتته داد نشتتان 00/2

 20 یتزانبته م یشستتگضتداکثر آب عم  بالادست آستانۀ

 10/2شم  بته  یقطر نسب یش. با افزایابدمی کاهشدرصد 

، استتقرار آستتانه منجتر بته 2×2 یهاشتم  یشدر آرا یزن

درصتد  26 یتزانبته م یشستتگعمت  ضتداکثر آب کاهش

، 42/1سرشتم  بته  ی تخامت نستب یشافتزا بااست. شده

 بیشتترکت   یتهپاگروه یتوستط اجتزا یانانسداد جر یزانم

 یشستتتگعمتت  ضتتداکثر آب یرمقتتاد مقایستتۀشتتود. متتی

 آرایتتش در کتته داد نشتتان 00/2 شتتم  نستتبی قطتتر بتترای

  عمتتتت  بالادستتتتت آستتتتتانۀ استتتتتقرار ، 2×2شتتتتم   

 کتتاهشدرصتتد  24 یتتزانرا بتته م شستتتگیآب ضتتداکثر

  10/2شتتم  بتته  یقطتتر نستتب یشبتتا افتتزا ودهتتد متتی 

 ، استتتقرار آستتتانه منجتتر بتته کتتاهش 2×2 یتتشآرا در

 درصتتتد  23 یتتتزانبتتته م یشستتتتگضتتتداکثر آب عمتتت 

 .شودمی
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سرشمع   نسبی، الف( ضخام  D=pd/53/8شمع  یبا و بدون آستانه در قطر نسب یطدر شرا یشستگعم  حداکثر آب یسۀمقا-1شکل   

05/8/D=pcT 21/2سرشمع  یو ب( ضخام  نسب/D=pcT .NS)  وUS بالادس ( نۀبه ترتيب حال  بدون آستانه و با آستا 

Fig. 9- Comparison of maximum scour depth for non-sill and upstream sill condition at relative pile diameter of 

dp/D=0.57 a) relative pile cap thickness of Tpc/D=0.85 and b) relative pile cap thickness of Tpc/D=1.42 
 

  
الفف( خفمامن نسفبی  D=pd/34/4شستگی در شرایط با و بدون آستانه در قطر نسبی شفم  عمق دداک ر نهایی آب ۀماایس -44شکل 

 بالادسن( ۀبه ترتیب دالن بدون آستانه و باآستان USو   (D=pcT.NS/04/4 و ب( خمامن نسبی سرشم  D=pcT/34/4سرشم  

Fig. 10- Comparison of maximum scour depth for non-sill and upstream sill condition at relative pile diameter of 

dp/D=0.85 a) relative pile cap thickness of Tpc/D=0.85 and b) relative pile cap thickness of Tpc/D=1.42 

 

 تتترازدر  یشستتتگعمتت  ضتتداکثر آب یرمقتتاد مقایستتۀ

 ی خامت نستب برای که داد نشان =1Z/D سرشم  نسبی

و 00/22( Dpd/) شتم  نسبی قطر ،D=pcT/10/2سرشم  

ضتتداکثر  عمتت  بالادستتت آستتتانۀ استتتقرار، 2×2 آرایتتش

دهتد. بتا متی کتاهش رصتدد 33 یتزانم به را یشستگآب

هد بته یتلبته دل یتانجر یها در راستات داد شم  یشافزا

عمت   یتزانها مشتم  ی بت یها در فضتاگردابته یفشردگ

 یتزانبته م 2×2شم   یشنسبت به آرا یشستگضداکثر آب

، استتقرار 2×3 شتم  یش. در آرایابدیم یشدرصد افزا 11

 20 یتزانرا بته م یشستتگمقدار عم  ضتداکثر آبآستانه 

 بتا. دهتدمی کتاهش آستتانه بتدون ضالت به نسبت درصد

 استتقرار، 2×2 آرایش در 10/2 به شم  نسبی قطر افزایش

 32 یتزانم به را یشستگضداکثر آب عم  بالادست آستانۀ

 دردهتد. متی کتاهشدرصد نسبت به ضالت بدون آستتانه 

 متذکور، هایشتم  نستبی قطتر در 2×3 هایشم  آرایش

به  یشستگضضور آستانه منجر به کاهش عم  ضداکثر آب

 بتا. شتودیدرصد نسبت به ضالت بدون آستانه م 32 یزانم

 بترای ،D=pcT/42/1بته  سرشتم  نستبی  خامت یشافزا

 ضضتور، 2×2 هایشتم  آرایتش و 00/2شتم   ینسب قطر

را بته  یشستتگعمت  ضتداکثر آب مقتدار بالادستت آستانۀ

 ب(
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 2×3 یهاشم  یش. در آرادهدمی کاهشدرصد  21 میزان

را بته  یشستگضضور آستانه بالادست عم  ضداکثر آب یزن

. کنتدمی کددرصد نسبت به ضالت بدون آستانه  23 یزانم

، 2×2 هایشتم  آرایتش در 10/2 شتم  نستبی قطر برای

کتتاهش عمتت  ضتتداکثر  بتته بالادستتت آستتتانۀ استتتقرار

 ی نتتا مقایستۀ. انجامدمیدرصد  31 زانیبه م یشستگآب

 یتشاز آن استت کته در آرا ضتاکی ی آمده همننتدستبه

 را یشستتگ، ضضور آستانه عم  ضداکثر آب2×3 یهاشم 

 .دهدمی کاهشدرصد  20 یزانم به

 بترای ،=2Z/Dبته  سرشتم  کارگتذاری تتراز ییرتغ با

و  00/2شم   یدر قطر نسب 10/2 سرشم  نسبی  خامت

 بتتا ی، عمتت  ضتتداکثر آب شستتتگ2×2 یهاشتتم  یتتشآرا

 ییر. با تغیابدیدرصد کاهش م 34 بالادست آستانۀ استقرار

 یزانبه م یشستگعم  ضداکثر آب ،2×3 به هاشم  یشآرا

 10/2 به شم  نسبی قطر افزایش با. شودمی کددرصد  21

 کتاهش به منجر آستانه استقرار، 2×2 هایشم  آرایش در

 در. شتودمی درصد 31 میزان به شستگیآب ضداکثر عم 

بالادستتت عمتت   آستتتانۀ ضضتتور، 2×3 هایشتتم  آرایتتش

درصد نسبت به ضالت  32 یزانم به را یشستگضداکثر آب

 ی تخامت نستب یشافتزا بتا. دهدمی کاهشبدون آستانه 

در  00/2شتم   یقطر نسب یبرا 42/1به  10/2سرشم  از 

 در شستتتگیآب ضتتداکثر عمتت  مقتتدار ، 2×2 هتتاییشآرا

درصد نسبت به ضالت  32 یزانبالادست به م آستانۀ ضضور

 2×3 بته هاشتم  آرایش تغییر با. شودمی کدبدون آستانه 

را بته  یشستگضداکثر آب عم  بالادست آستانۀ ضضور نیز

. کنتدمی کدنسبت به ضالت بدون آستانه  درصد 21 یزانم

 اراستتتقر، 2×2 آرایتتش در 10/2 شتتم  نستتبی قطتتر بتترای

 36 یتزانرا به م شستگیآب ضداکثر عم  بالادست آستانۀ

 ، 2×3 یهاشتتم  یتتشدهتتد. در آرامتتی کتتاهشدرصتتد 

را بته  یشستتگبالادستت عمت  ضتداکثر آب آستانۀ ضضور

 درصتتد نستتبت بتته ضالتتت بتتدون آستتتانه  0/34 یتتزانم

 .دهدمی کاهش

ضتتداکثر  عمتت آمتتده از دستتت بتته ی نتتتا مقایستتۀ

-می نشان =3Z/D سرشم  کارگذاری ترازدر  یشستگآب

 شتم  نستبی قطتر، 10/2 سرشم  نسبی  خامت دردهد 

 شستتگیآب ضتداکثر عم ، 2×2 هایشم  آرایش و 00/2

 آستتانه بتدون ضالت به نسبت درصد 30 آستانه ضضور در

 ، 2×3 بته 2×2  از هتاشم  آرایش تغییر با. یابدمی کاهش

 درصتد 36 آستتانه ضضتور در شستتگیآب ضتداکثر عم 

 قطتر بترای. یابتدمی کتاهش آستانه بدون ضالت به نسبت

 بالادست آستانۀ استقرار، 2×2 آرایش در 10/2 شم  نسبی

درصتد  33 یتزانبته م یشستگبه کاهش عم  ضداکثر آب

 آستتانه ضضتور، 2×3به  هاشم  آرایش ییرتغ باانجامد. می

 33 میتزان بته شستتگیآب ضتداکثر عم  کاهش به منجر

 افتزایش بتا. شتودمی آستتانه بتدون ضالت به نسبت درصد

 شتم  نستبی قطتر بترای 42/1 به سرشم  نسبی  خامت

 یشستگعم  ضداکثر آب مقدار، 2×2 شم  آرایش و 00/2

درصتد نستبت بته  34 یتزانم به بالادست آستانۀ ضضور با

 2×3شتم   یتش. در آرایابتدیضالت بدون آستانه کاهش م

را به  یشستگضداکثر آب عم  بالادست آستانۀ استقرار یزن

درصد نسبت بته ضالتت بتدون آستتانه کتاهش  30 یزانم

، 2×2 آرایتش در 10/2 شتم  نستبی قطتر بترای. دهدمی

 ضتتداکثر عمتت  کتتاهشباعتتث  بالادستتت آستتتانۀ استتتقرار

 آرایتتش در. شتتودمی درصتتد 30 میتتزان بتته شستتتگیآب

ضتتداکثر  عمتت  بالادستتت آستتتانۀ ضضتتور، 2×3 هایشتتم 

درصد نسبت بته ضالتت بتدون  30 میزانبه  را یشستگآب

 .کندمی کدآستانه 

در تتراز  یشستتگآستانه بر کتاهش عمت  آب استقرار

نشتتان داد کتته در  تتخامت  =4Z/Dسرشتتم   یکارگتتذار

 یتشو آرا 00/2شتم   ی، قطتر نستب10/2سرشتم   ینسب

 ۀدر ضضور آستان یشستگ، عم  ضداکثر آب2×2 یهاشم 

ضالت بتدون آستتانه کتاهش  درصد نسبت به 30بالادست 

ضضتور  ،2×3 بته 2×2 ازشم  هتا  یشآرا ییر. با تغیابدیم

درصتد  36را بته مقتدار  یشستتگضداکثر آب عم آستانه 
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 آرایتش در 10/2 شتم  نستبی قطتر برای. دهدمی کاهش

بالادستتت منجتتر بتته کتتاهش عمتت   آستتتانۀ استتتقرار، 2×2

. در شتتودیدرصتتد م 30 یتتزانبتته م یشستتتگضتتداکثر آب

 عمتت  بالادستتت ۀ، ضضتتور آستتتان2×3 یهاشتتم  یتتشآرا

درصد نسبت به ضالت  34 یزانرا به م شستگیآب ضداکثر

 نستتبی  تتخامت افتتزایش بتتا. کنتتدمی کتتدبتتدون آستتتانه 

 و 00/2 شتم  نستبی قطتر در 42/1 بته 10/2 از سرشم 

 در شستتگیآب ضتداکثر عمت  مقتدار، 2×2 شتم  آرایش

درصد نستبت بته ضالتت بتدون  30بالادست  آستانۀ ضضور

بته  2×2شتم  از   یتشآرا ییتر. با تغیابدمیآستانه کاهش 

را  یشستتگضتداکثر آب عم  بالادست ۀضضور آستان ،2×3

-متی کددرصد نسبت به ضالت بدون آستانه  31 یزانبه م

 استتقرار، 2×2 آرایش در 10/2 شم  نسبی قطر برایکند. 

بته  یشستتگمت  ضتداکثر آبکاهش ع به بالادست آستانۀ

، 2×3 هایشتتم  آرایتش در. انجامتدمیدرصتد  42 یتزانم

بالادستت منجتر بته کتاهش عمت  ضتداکثر  آستانۀ ضضور

بدون آستانه  ضالتبهدرصد نسبت  36یزانبه م یشستگآب

 .شودیم

ها،  علاوه بر عم  ضتداکثر ضفاتت از پل یهاطرح در

استت. در  اهمیتت بتا یتزاز اب اد چاله ن یآگاه ی،شستگآب

 یشستتگآب یاز توپوگراف ییها، نمونه10تا  11 یهاشکل

مختلف نشتان  یرقوم کارگذار یپل برا هاییهدر اطراف پا

 ۀضضتتور آستتتان گفتتت تتتوانیم یکلتت طوربتته داده استتت.

. شتودیم یشستگآب چالۀ عر  افزایش به منجر بالادست

ته در گرفشتکل یهاتمرکتز گردابته یلدلبه یطشرا ی در ا

 بیشتتر یشستتگچاله آب یعر  ۀتوس  ی،شستگآب ۀچال

دهتد طتول یآمده نشان مدستبه ی نتا مقایسۀ. خواهدشد

 یشستتگبا عمت  آب نزدیکی همبستگی یشستگآب ۀچال

. در تتراز یابتدمی کاهش نیزبا کاهش آن، مقدار آن  و دارد

 3/0 یشستگمتوسط آب طول ،=2Z/Dسرشم   یکارگذار

 برابر 2 شستگیآب متوسط عر  وشد  محاسبهبرابر عم  

 مختلتف هتایآرایش بترای. آمد دستبه شستگیآب عم 

 و سرشتتم  مختلتتف نستتبی های تتخامت شتتم ،گروه

  بالادستتت آستتتانۀ ضضتتور ها،شتتم  مختلتتف هتتایقطر

درصتتد  0/10طور متوستتط را بتته یشستتتگآب چالتتۀ طتتول

 . دهدیکاهش م
 

 
 

 

 ،05/8سرشمع  یضخام  نسب یبرا Z/D =8سرشمع  ینسب یدر تراز کارگذار یشستگآب ییبستر نها یتوپوگراف -22شکل 
 بالادس  ۀ: الف( بدون آستانه، ب( باآستانیطدر شرا 1×1 یهاشمع یشو آرا 53/8شمع  یقطر نسب

Fig. 11- Topography of final scour depth at top installation of pile cap Z/D=0 for relative pile cap thickness of 0.85, 

relative pile diameter of 0.57 and piles arrangement of 2*2: a) None sill condition and b) upstream sill 
 

 استت شتده هنشان داد =1Z/D سرشم  کارگذاری تراز در

بته عمت   یشستتگآب ۀچالت یکه متوسط نسبت ب د طول

 آستانۀ استقرار با و 1/1 آستانه نبود یطدر شرا شستگیآب

 ۀ. متوستط نستبت عتر  چالتیابدیم ییرتغ 2به  بالادست

(الف

جهت جریانجهت جریان

(ب
آستانه با دست

Flow direction Flow direction 

a) 
b) 
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و  آستانه نبود یطشرا یبرا یشستگبه عم  آب شستگیآب

. شتد ضاصل 4/0تا  1/2 ۀدر محدود بالادست آستانۀ ضضور

 عمتت  کتتاهش دلیلبتته گردیتتد،طور کتته اشتتاره همتتان

 یهاگردابته بالادست، آستانۀ ضضور شرایط در شستگیآب

 یعر ت توست ۀ امکتان شستتگیآب گودال در گرفتهشکل

 اولیتۀ بستتر از ترپتایی  تتراز بته ی تتدربهها گردابه یشترب

 کاستتته آنهتتا یعر تت ۀمنتقتتل و از مقتتدار توستت  یرستتوب

 .شودمی

 

  
 ،21/2سرشمع  یضخام  نسب یبرا Z/D =2سرشمع  ینسب یدر تراز کارگذار یشستگآب ییبستر نها یتوپوگراف -21شکل 
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Fig. 12- Topography of final scour depth at top installation of pile cap Z/D=1 for relative pile cap thickness of 1.42, 

relative pile diameter of 0.85 and piles arrangement of 2*3: a) None sill condition and b) upstream sill

 سرشتم  کارگذاری تراز درآمده دستبه ی نتا مقایسۀ

2Z/D= شتم ، مختلف گروه هاییشآرا ینشان داد که برا

مختلتف  یهتامختلتف سرشتم  و قطر ینسب یها خامت

را  یشستتگآب چالتۀ طول بالادست ۀها، ضضور آستانشم 

 همننتی ،. دهتدیدرصتد کتاهش م 0/20متوستط  طوربه

 یشستتگبه عم  آب یشستگآب ۀمتوسط نسب عر  چال

از  یتببالادستت بته ترت آستتانۀ بادر ضالت بدون آستانه و 

 .کندیم ییرتغ 0به  0/2

  
 ،21/2سرشمع  یضخام  نسب یبرا Z/D =1سرشمع  ینسب یدر تراز کارگذار یشستگآب ییبستر نها یتوپوگراف -29شکل 

 بالادس  ۀ: الف( بدون آستانه، ب( باآستانیطدر شرا 1×9 یهاشمع یشو آرا 05/8شمع  یقطر نسب

Fig. 13- Topography of final scour depth at top installation of pile cap Z/D=2 for relative pile cap thickness of 1.42, 

relative pile diameter of 0.85 and piles arrangement of 2*3: a) None sill condition and b) upstream sill 
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 نستبتمتوسط  بالادست، ۀآستان یجادبا ا =3Z/Dسرشم  

ضالتت  در یشستتگعمت  آب بته یشستتگآب چالۀ عر 

 ییتترتغ 6بتته  1/2از  بالادستتت آستتتانۀ بتتابتتدون آستتتانه و 
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 های تخامت شم ،گروه مختلف هایآرایش برای. کندمی

 ضضتور ها،شم  مختلف هایقطر و سرشم  مختلف نسبی

طور متوستط را بته یشستتگآب چالۀ طول بالادست آستانۀ

 .دهدیدرصد کاهش م 20
 

  

 ،21/2سرشمع  یضخام  نسب یبرا Z/D =9سرشمع  ینسب یدر تراز کارگذار یشستگآب ییبستر نها یتوپوگراف -22شکل 

 بالادس  ۀ: الف( بدون آستانه، ب( با آستانیطدر شرا 1×9 یهاشمع یشو آرا 05/8شمع  یقطر نسب

Fig. 14- Topography of final scour depth at top installation of pile cap Z/D=3 for relative pile cap thickness of 1.42, 

relative pile diameter of 0.85 and piles arrangement of 2*3: a) None sill condition and b) upstream sill 
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 تتتتتتراز  یتتتتت نشتتتتتان داد کتتتتته در ا شستتتتتتگیآب

 چالتتتۀ عتتتر  نستتتبتسرشتتتم ، متوستتتط  کارگتتتذاری

 بتاضضور آستتانه و  بدون یشستگعم  آب به یشستگآب 

  یشافتتتزا 2/6بتتته  00/2از  بالادستتتت آستتتتانۀ استتتتقرار

 .یابدمی
 

  
 ،21/2سرشمع  یضخام  نسب یبرا Z/D =2سرشمع  ینسب یدر تراز کارگذار یشستگآب ییبستر نها یتوپوگراف -25شکل 
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Fig. 15- Topography of final scour depth at top installation of pile cap Z/D=4 for relative pile cap thickness of 1.42, 

relative pile diameter of 0.85 and piles arrangement of 2*3: a) None sill condition and b) upstream sill 
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ۀ ...چال ابعاد کاهش بر بالادس  ۀآستان ريثأت یشگاهیآزما ۀمطالع  

 یریگجهینت

بالادستت بتر  ۀآستان کارگذاری تثثیرضا ر  تحقی در 

 یتهپااطتراف گروه یشستگو عم  ضداکثر آب یزمان ۀتوس 

 یمختلتف کارگتذار یسرشم  در ترازهتا یک  مستقر رو

 ی نتتا مقایسۀشد.  یبررس یشگاهیسرشم  به صورو آزما

 کارگتتذاری نستتبیآمتتده نشتتان داد کتته در تتتراز دستتتبتته

بالادستتت در  ۀعملکتترد آستتتان بهتتتری ، =2Z/Dسرشتتم  

و  10/2شتم   ی، قطتر نستب10/2سرشم   ی خامت نسب

 تتری  ت یفدرصد و  26با کاهش  2×2 یهاشم  یشآرا

، قطتر 42/1سرشتم   یعملکرد آستتانه در  تخامت نستب

درصتد  23با کتاهش  2×2 یهاشم  یشو آرا 10/2 ینسب

سرشتتم   یکارگتتذار یاستتت. در تتتراز نستتبضاصتتل شتتده

1Z/D= ، 33بتا  شستتگیآبعملکرد در کتاهش  بیشتری 

 ی، قطر نسب10/2سرشم   یدرصد مربو  به  خامت نسب

 مقتتدار کمتتتری و  2×2 یهاشتتم  یتتشو آرا 00/2شتتم  

 یدرصد مربو  به  خامت نستب 23با  یشستگکاهش آب

 2×3 یهاشتم  یشو آرا 00/2 ی، قطر نسب42/1سرشم  

 بیشتتری ، =2Z/Dسرشم   کارگذاری نسبیاست. در تراز 

درصد مربو  بته  تخامت  36با  یشستگکاهش آب مقدار

 یتشو آرا 10/2شتم   ی، قطتر نستب42/1سرشتم   ینسب

 21بتا  یشستگکاهش آب مقدار کمتری و  2×2 یهاشم 

 ی، قطر نسب42/1سرشم   یمربو  به  خامت نسب درصد

 ییترتغ باآمده است. دستبه 2×3 یهاشم  یشو آرا 00/2

 تری مناستب، =3Z/Dسرشتم  بته  کارگتذاری نسبیتراز 

درصتد مربتو  بته  31بتا  یشستتگآب کاهشعملکرد در 

و  00/2شتم   ی، قطتر نستب10/2سرشم   ی خامت نسب

 یشستگکاهش آب مقدار کمتری و  2×2 یهاشم  یشآرا

، قطر 10/2سرشم   یدرصد مربو  به  خامت نسب 32با 

 نستبیاست. در تتراز  2×3 یهاشم  یشو آرا 10/2 ینسب

کتتاهش  مقتتدار بیشتتتری ، =4Z/Dسرشتتم   کارگتتذاری

سرشم   یدرصد مربو  به  خامت نسب 42با  یشستگآب

و  2×2 یهاشتم  یتشو آرا 10/2شتم   ی، قطر نسب42/1

درصد مربتو  بته  34با  یشستگکاهش آب مقدار کمتری 

 یتشو آرا 10/2 ی، قطر نسب10/2سرشم   ی خامت نسب

 ضاصل شد.  2×3 یهاشم 

کتاهش  یشستتگآب ۀآستانه، طتول چالت کارگذاریبا 

 ۀشکل گرفته در چالت یهاتمرکز گردابه یلبه دل یول یافت

ستتانه و نتاممک  بتودن عبتور آن بته توسط آ یشستگآب

 0/2از مقدار متوستط  یشستگآب ۀعر  چال دست،یی پا

برابتر  0/6بدون آستانه به  شرایطدر  شستگیآببرابر عم  

استتتقرار آستتتانه بالادستتت  شتترایطدر  شستتتگیآبعمتت  

 .یافت افزایش
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Extended Abstract 

 

Intorduction 

Bridges are one of the main components of the transportation. One of the main causes of bridges failure, 

especially during flood times, is the development of scour depth near and below the pier and its 

foundation. Therefore, protecting the pier from scouring is an important issue in the safety of bridges at 

design stage (Richardson & Davis, 2001). Regarding to the importance of scour around the bridge piers, 

many studies have been conducted on understanding of governing process and estimation of the scour 

depth around bridge pier. Although many literatures have been documented for single pier but due to 

geotechnical and economical reasons, multiple-pile bridge piers and complex piers have become popular in 

bridge design and have attracted interest of researchers (Ataie-Ashtiani and Beheshti 2010).  

Due to the importance of reduction of scour around the bridges, different countermeasures have been 

introduced and evaluated in the literature. In general, the countermeasures against pier scour are broadly 

classified into two categories: (1) flow-altering countermeasures, and (2) bed-armoring countermeasures 

(Tafarojnoruz et al., 2012). The scour process is expected to become particularly complicated around 

inclined bridge piers that based on a pile cap supported by array of piles, due to the interaction of the flow 

hydrodynamic with all the geometric elements. Therefore, more research is needed on scour morphology 

and countermeasures. the aim of this study is to investigate the effect of upstream sill location on local 

scour dimension around inclined bridge pier in case of buried and exposed pile cap with different 

thickness, pile diameters and arrangements. 

 

Experimental Setup and procedure 

The scour experiments for the present study were carried out at the hydraulic and physical hydraulic 

modeling lab of the University of Guilan, Rasht, Iran, using a rectangular recirculation flume that was 8.4 

m long, 0.89 m wide and 1 m deep. The walls and bed of the flume were made of glass and iron panels, 

respectively. In order to supply the flow rate, a centrifuge pump, which can provide a flow rate of up to 70 

l/s was used. The bridge pier consists of two rectangular piers with 2.5 and 3.5 cm dimensions which 
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mounted at an angle of 28 degrees on a pile cap with 10 cm width, 16 cm length, 3 and 5cm thickness 

which placed on an array of 2×2 and 2×3 piles with different diameters. The experiments were performed 

for relative flow depth (y/D) 6.42, relative pile cap levels (Z/D) 0, 1, 2, 3, 4, relative pile diameter levels 

(dp/D) 0.57 and 0.85 in clear water conditions. The bed sill consists of a Plexiglas with thickness of 0.06 

m, width of 0.89 m and height of 0.3 m which was mounted vertically at the upstream of pile cap. 

The sediments used in this study had a uniform diameter of 0.7 mm made to avoided effects of sediment 

coarseness as. A recess section, 1.5 m long and 0.3 m deep, was filled with uniform sand. To ensure that 

the flow developed before reaching the bridge pier, its location was chosen 5 meters from the entrance.  

The experimental campaign of the present study was run in clear-water, near-threshold conditions. Based 

on the estimation of Uc, the U/Uc ratio was kept at a value of 0.95 in all experiments. An experiment was 

first performed for 72 hours with relative velocity (U/Uc) of 0.95 and temporal evolution of the maximum 

scour depth at front of pier was measured using a point gauge with an accuracy of ± 0.1 mm to estimate 

equilibrium time scour depth. Comparison of the results showed that after 24 hours from the beginning of 

the experiment, the scour depth variations became less than 5% of the pier diameter. Therefore, the 

equilibrium time for all experiments was considered 24 hours in each experiment, scour depth values were 

frequently collected for 7 hours. A further point was taken on the next day (, corresponding to a duration of 

25 hours. At this duration, the topography of the scour hole was surveyed using a laser distance sensor 

with an accuracy of ±1 mm. A total of 72 runs was performed under different geometric values of the pile 

cap Tpc, the pile diameter dp, the number of piles in a row N, the elevation of the pile cap Z for none sill and 

upstream sill conditions. 

 

Results and Discussion 

Comparison of results showed that for Z/D=0, the value of average scour depth in non-dimensional times 

(Ut/D) 3×104 and 105(60 and 220 minutes) for dp/D=0.57 and dp/D=0.85, installation of upstream sill 

reduced scour depth in range of 27.5 to 38 and 34.5 to 32 percent, respectively. Comparisons showed that 

by increasing top level installation of pile cap from Z/D=0 to Z/D =1, the mean reduction of scour depth by 

upstream sill at references times was in range of 29 to 47 percent in comparison with no sill condition. 

Comparison of results for Z/D=2 showed that by installation of upstream sill the temporal scour depth 

decreased in range of 28 to 47 percent. Experimental observation showed that as approaching flow could 

pass through pile array, increase of pile cap thickness and pile diameter, reduced performance of upstream 

sill on reduction of scour depth due to contracting down flow, which pass over beneath of the pile cap.  

By increasing top level installation of the pile cap to Z/D=3, installation of the sills reduced the temporal 

sour depth at reference time in range of 29 to 46 percent. Comparison of results indicated that at the 

relative pile cap thickness of 0.85, increase the diameter and number of the piles did not noticeable effect 

on performance of upstream sill but by increase the relative pile cap thickness to 1.42, any change of pile 

arrangement and increase of pile diameter led to change performance of upstream sill. Trend of curves of 

temporal variation of scour depth for Z/D=4 are similar to for Z/D=3. At that top-level installation of the 

pile cap, performance of upstream sill on reduction of scour depth was in range of 36-45 percent. 

Comparison of the results for pile cap installation level of Z/D=0 showed that the installation of upstream 
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sill reduced the mean value of the maximum scour depth at different thickness of pile cap and pile 

geometries in range of 23- 25 percent approximately. For Z/D=1, the upstream sill leads to decrease the 

maximum scour depth on average 27-33 percent, approximately. For Z/D=2, the upstream sill leads to 

decrease the maximum scour depth on average 28-36 percent, approximately. By increase the top 

installation of pile cape to Z/D=3 and 4, the upstream sill leads to decrease the maximum scour depth on 

average 33-37 and 36-38 percent, approximately.  

 

Conclusion 

By construction of bridges in rivers, the pattern of approaching flow changes in the vicinity of structures 

and local scour occurs. In case of insufficient level of pile caps during the design and construction period, 

the bridge will be failed especially during the flood event. In this research, the effect of the upstream sill on 

time development and maximum scour depth around inclined bridge pier group was investigated for 

different pile cap thicknesses, top level installation of pile caps, array and diameter of piles. 

Comparison of the results indicated that at the level of Z/D =0, by installation of sill at upstream of pile 

cap, the maximum scour depth decreases 24.5 percent. At the top installation of pile cap of Z/D =1, the 

maximum scour depth decreases 29 percent of sill installation location at upstream of pile cap. At the level 

of Z/D =2, by installation of sill at upstream of pile cap, the maximum scour depth decreases 32.5 percent. 

At the top installation of pile cap of Z/D =3, the maximum scour depth decreases 35 percent of sill 

installation location at upstream of pile cap. At the level of Z/D=4, by installation of sill at upstream of pile 

cap, the maximum scour depth decreases 36.8 percent. Comparison of results indicated that installation of 

upstream sill length of scour hole decreased 26 percent approximately. However, width of scour hole 

increased 2-3 times of corresponding scour width of non-sill conditions. 

 

Keyword: Complex Piers, Pile Array, Scour, Sill, Top-level Installation of Pile Cap. 
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