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 چكیده 

کثت  مااعاتات تومتاد شتده     . تگت وو متی به علت  محظاتات تصتدتاوی و تکوتکنيت  بت  روی سوودتستيون تجت ت         هاعموما پایه پل

)پایته بته   م کت    یهتا یته پا ينته زم ور کمتت ی  ااعاتات یکنوتخت  بتووه و م   هتا م بوط به پایه ،تگیآبشستغيي تت زماوی پي تمون 

صت تر گيت ی سوودتستيون، ب رستی      ن تحقيت  عتحوه بت  تايتين عمت  بهينته      تیت وتوآوری  باشتد. متی وروست    هم ته سوودتسيون(

و پایتته و سوودتستتيون بتت  عمتت   و همچنتتين تتتااي  تباتتای م کتت  مستتتايلی هتتاتغييتت تت زمتتاوی آبشستتتگی ور تاتت ت  پایتته 

و بتتا رستتوبات  آب زلال یطتحتت  شتت تسوودتستتيون ور زیتت  تتت تز بستتت  صتت تر گ ستتته و  کليتته آزمایشتتها باشتتد.متتیآبشستتتگی 

وهتد کته ور تمتامی ظتالات عمت  آبشستتگی ور       متی وتتای  ظالتله وشتان     .تومتاد شتد   متت  ميلتی  0.7یکنوتخ  با صا  متوسط 

 يونتتا تت تز سوودتست    یآبشستتگ ی م کت   هتا باشتد. تز ا ستی ور پایته   متی ی یکنوتخت   هتا پایته ی م ک  کمت  تز هاتا ت  پایه

 یآبشستتگ  يشت س  ( تز پي )زمتان تت خ   یمتدت زمتان مش دت    یبت ت  یبته عنتوتن متاوا    يونو ستس  سوودتست   یاستته گست ش 

 يت ی تت تز ص ترگ  ين( و همچنت Lf) يون(، عت پ سوودتست  L) یته بته عت پ پا  و عمت  آبشستتگی    ي کنتد. زمتان تت خ   می ي یجلوگ

تتا بته    یاستته کتاهش   یآبشستتگ  يت تن (، مZ/Lبستت  )  یت  ز يونسوودتست وستیی  تت تز   یشبتا تست ت  . وترو ی( بستگZ) يونسوودتس

 شیبت  تست ت   ونيظضتور سوودتست    يتتوتن بته تتاا   متی   يت تحق نتیت  یوتتا  زت ب ستد. L2.1تتا   L ينبت  خوو ور تت تز  دتصلظ مقدتر

 .ک و تشاره ليپ  تزب وز س ونيسوودتس  تتيتام یب ت یم شدن زمان کاسس ته مهيو ور وت یزمان تااول آبشستگ

 

 های کلیدیواژه

   ون، ت تز سوودتسيوني، تبااو سوودتسم ک ی هاپایه ،آبشستگی موضای، مکاويسم آبشستگی 

 

 مقدمه 

جوواد ایی پوول در مروویر جریووان باعوو هوواوجووود پایووه      

ن تغییووور الگووووی جریوووان و هم نوووی  باعووو  جداشووود

خطوووج جریووان خواهوود شوودی آبشرووتگی مو وو ی ناشووی  

ی هوواتشوولیل گردابووه ،ی پوولهووااز برخووورد آب بووه پایووه

ن وول اسووبی و در نتیجووه جوودا شوودن مصووال  و حموول آن  

 باشوودی در ا وور برخووورد آب بووه پایووه موویبووه پووایی  دسووت 

جریووان رو بووه پووایی  تشوولیل شووده کووه پوو  از      ،پوول

جوواد ای ی ن وول اسووبی هووابرخووورد بووه برووتر گردابووه   

ی ن وول اسوبی بیشووتر در جیوو پایووه   هوا گردابووه گورددی موی 

 یشافوو اف الیووت داردی جوودایی جریووان از پایووه پوول و     

در پشووت پایووه عاموول تشوولیل گردابووه      یتوونش برشوو 

اکثوور  (Dey & Raikar 2007) باشوودموویبرخاسووتگی 

 تغییوووران زموووانی  مطال وووان انجوووام شوووده پیراموووون   

ده و یلنواخووت بووو  یهوواآبشرووتگی مربوووج بووه پایووه   

در اطووورا   یآبشروووتگ ینوووهدر زم کمتوووری طال وووانم

دردسووت  )پایووه بووه همووراه فونداسوویون مرکووب  یهووایووهپا

 ی(Mohammadpour et al., 2014) باشدمی
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  در حالی اسوت کوه بوه عیوت مرواول نوووتلنیلی       ای     

بوور روی فونداسوویون سوواخته   هوواو اقتصووادی ابیووب پایووه 

ینوووی بپووویش لازم بوووه تو وووی  اسووت کوووه شوووودی مووی 

منجووور بوووه طراحوووی  هووواآبشروووتگی در اطووورا  پایوووه

گوورددی در رووورتی کووه عموو     مووی هوواپوولاقتصووادی 

قورار گیوری    آبشرتگی زیاد تخموی  زده شوود، منجور بوه    

فونداسوویون در عموو  پووایی  شووده کووه در نهایووت طوور    

 ,.Mohammadpour et al) بیور اقتصووادی خواهوود شوود 

از طرفووی تخمووی  عموو  کووب بوورای آبشرووتگی     ی(2014

یوو  موجووب قوورار گیووری فونداسوویون در ن دیلووی سووط   ن

ی ن وول هوواگردابووه توانوودمووی  مرووئیه ایووبرووتر شووده و

جواد کورده و   ای ونونداسوی اسبی دیگوری بوه عیوت حفورف   

 ی  تخریب پایه را ترریع نماید

بووه دو رووورن ت ریوو    مرکووب ی هوواعمومووا پایووه       

  فقوووه بوووه هموووراه pier) شووووندی نووووپ اول پایوووهموووی

و در نوووپ دوم پایووه بووه همووراه     باشوودموویفونداسوویون 

ت ریوو   ی زیوور آنهوواو شوومع فونداسوویون یووا سوور شوومع

 . 1شوند )شلل می

 

 
 (Moreno et al. 2016(ساختار ج یان ور تا ت  پایه ی م ک  )b)–( هندسه پایه م ک  a) -2شکل 

Fig. 1- a) Configuration of complex pier; b) Flow pattern around pier (Moreno et al. 2016) 

 

جریوان و انودرکنش آن بوا بروتر      هوا   نوپ پایوه ای در      

باشوودی موویی یلنواخووت هوواتوور از پایووه بروویار پی یووده 

تووواکنون تحقیقوووان وسوووی ی در موووورد آبشروووتگی در  

 Jones et) ی یلنواخوت انجوام شوده اسوت    هوا ایوه اطرا  پ

al. 1992; Melville et al. 1992; 
 

Mohammadpour et al. 2011 & 2013; 

Lança et al. 2013) نلووه آبشرووتگی  ایبووا توجووه بووه ی

بنووابرای  بخشووی از تحقیقووان  باشوود،موویتوواب ی از زمووان 

انجووام شووده پیرامووون بررسووی تغییووران عموو  آبشرووتگی 

 ,Yanmaz & Altinbilek)باشوودمووینرووبت بووه زمووان 

1991; Lu et al. 2011 ; Mohammadpour et al., 

2015a & 2015b). در حووالی اسووت کووه مطال ووان  ایوو  

 مرکووبی هوواگوواهو تلیووه هوواانجووام شووده در اطوورا  پایووه

  & Ghani) باشووووودمووووویبرووووویار محووووودودتر 
 

Mohammadpour ,2015; Mohammadpour 
 

et al. 2014; 2017; 2019)  
 

ی هوواگرفتووه در مووورد پایووه اولووی  تحقیقووان رووورن      

 & ,Chabert)  چووابرن و انگیینوودگر  توسووه ،مرکووب

Engeldinger, 1956) بیرووت  بووا انجووامباشوودی آنهووا مووی

 ایاسووتوانه فونداسوویونبووا مرکووب بوور روی پایووه  آزمووایش

  نتیجووه رسوویدند کووه کوواهش آبشرووتگی هنگووامی ایووبووه

در زیور توراز بروتر قورار      فونداسویون گیورد کوه   میرورن 

در تووراز بووالای برووتر   فونداسوویونگیوورد و در رووورتیله 

جوون    ش آبشروتگی خواهود شودی   واقع شود موجوب افو ای  

 روی بور  مطال وه  بوا  (Jones et al., 1992) و هملواران 
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 ...هایب رسی تغيي تت زماوی آبشستگی ور تا ت  پایه

 فونداسوویون روی بوور ی بیوور یلنواخووت کووه هوواپایووه

 وقتوی  کوه  کردنود  مشواهده  بوود،  گرفتوه  قورار  مروتطییی 

 گیورد،  قورار  بروتر  از م ینوی  زیور توراز   در فونداسویون 

ی دهوودمووی رخ آبشرووتگی در ایملاحظووه قابوول کوواهش

 (Melville & Raudkivi, 1996)رادکیوووویمیویووول و 

 و پایووه روی بوور را خووود یشووگاهیآزما مطال ووان

 قطور  نروبت  تغییور  بوا  و دادنود  انجام ایاستوانه فونداسیون

  ایووبوورای را ایمقداربهینووه ،فونداسوویون قطوور بووه پایووه

قرارگیووری  تووراز ا وور هم نووی  و کردنوود پیوودا نرووبت

آنهووا  .ادنوودد قوورار ارزیووابی مووورد نیوو  را فونداسوویون

موق یووت قوورار گوورفت  پایووه بیوور یلنواخووت در گووودال    

ناحیوه متاواون تقرویب بنودی کردنودی       3آبشرتگی را بوه  

حووداکثر و وو یتی اسووت کووه فونداسوویون زیوور    1ناحیووه 

عموو  آبشرووتگی قوورار دارد کووه در شوورایه پایووه مرکووب  

شووودی موویماننوود یووی پایووه یلنواخووت در نظوور گرفتووه   

باشود  موی گوودال آبشروتگی   فونداسویون داخول     2ناحیه 

پوارولا  فونداسویون بوالای توراز بروتر قورار داردی      3و ناحیه 

 پیراموون  تحقیقواتی  (Parola et al., 1996) و هملواران 

وفونداسویون مروتطییی انجوام     پایوه  روی بور  آبشروتگی 

 زیور  وقتوی فونداسویون   کوه  رسویدند  نتیجوه   ایو به و داده

 یابودی موی  یشافو ا  آن گیورد توا یر حاوا تی   می قرار برتر

 ,.Mohammadpour et al) محمووودپور و هملووواران

2015b) ی مرکووب را هووادر اطوورا  تلیووه گوواه آبشرووتگی

بووه رووورن ریا ووی مووورد بررسووی قوورار دادنوودی آنهووا      

را جهوووت محاسوووبه تغییوووران زموووانی عمووو   ایرابطوووه

 هووای مرکووب اراوووه  آبشرووتگی در اطوورا  تلیووه گوواه   

   اندیکرده

 Ataie-Ashtiani et) لووارانعطووایی آشووتیانی و هم      

al., 2010)      جریوووان در اطووورا  پایوووه بوووه هموووراه

ی در دادمووورد ارزیووابی قوورار    را هووافونداسوویون و شوومع 

هووا در بووالای برووتر  مطال ووان آنهووا فونداسوویون و شوومع 

در  اجوو ا   ایووکووه ایرسوووبی قوورار گرفتووه بووود بووه گونووه 

  نتیجووه ایوو م وورج جریووان قوورار داشووتندی آنهووا بووه    

 pile)سور شومع    پو  از برخوورد بوا   کوه جریوان    رسیدند

cap)  کوه در جهوت قواوب     شوود قرومت تقرویب موی   به دو

دسووته اول  یکننوودر حوور کووت مووی و در خوولا  یلوودیگ 

بووالا و بووه طوور  پایووه حرکووت جریانهووایی کووه بووه سوومت 

هوایی کوه بوه سومت پوایی       دسوته دوم جریوان  و کنند،می

آنهووا بووا  حرکووت خواهنوود کووردی  هوواشوومعو بووه سوومت 

 توسووهسوتااده از نتووایز آزمایشووگاهی روابووه اراوووه شووده  ا

را  HEC-18 و همی نوووی  (Coleman, 2005) کیمووو 

نیوو  بووه بررسووی   دیگووری محققووان ی  کردنوودی حتصوو

ی مرکوب هنگوامی کوه    هوا ساختار جریان در اطورا  پایوه  

 -Ataie)سوور شوومع بووالاتر از برووتر باشوود پرداختووه انوود    
 

Ashtiani, & Aslani-Kordkandi, 2013; Graf, &  
 

Istiarto, 2002)مطال ووان آبشرووتگی در ایووبوور اسووا  ی  

باشوود موویی ناشووی از دو ملووانی م هووااطوورا  گووروه شوومع

آبشرووتگی ناشووی از عمیلوورد شوومع بووه    کووه عبارتنوود از

 ،تنهووایی کووه منجوور بووه تولیوود جریانهووای پووایی  رونووده  

ی برخاسووتگی هووای ن وول اسووبی و گردابووه  هوواگردابووه

بوور  هووااز تووا یر شوومع  آبشرووتگی ناشووی  وگووردد مووی

توووان بووه فراینوودهایی ماننوود تشوودید   مووییلوودیگر کووه  

ی برخاسوووتگی و هووواا ووور متقابووول گردابوووه ،آبشروووتگی

 Moreno) ی ن ول اسوبی اشواره نموود    هوا فشردگی گردابه

et al. 2016) الگوووی جریووان در اطوورا     1ی در شوولل

بور یلودیگر نشوان داده     هوا ی مرکوب و توا یر شومع   هاپایه

   یشده است

ی هوا توانود منجور بوه تخریوب    موی آبشروتگی محیوی         

ج یووی در اطوورا  پایووه و یووا تخریووب کاموول پایووه و پوول   

گوورددی بوورآورد دقیوو  عموو  نهووایی آبشرووتگی در اطوورا  

ی مرکووب منجوور بووه طراحووی دقیوو  و اقتصووادی  هوواپایووه

  مرووئیه ایو گوورددی اموا موی  هوا   نووپ سووازه ایو فونداسویون 

نجووام شووده در وا وو  اسووت کووه بوور خوولا  تحقیقووان ا  

ی قبوول متاسوواانه روابطووی کووه بوورای تخمووی     هووادهووه
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  اراووووه شوووده اسوووت  sedحوووداکثر عمووو  آبشروووتگی ) 

بینوی کننود   تواننود مقودار دقیو  آبشروتگی را پویش     مین

(Ferraro et al., 2013) امووور توووا یر  ایووودلیووول  

 مطواب  نظور   باشودی موی ی مختی  بور آبشروتگی   هاپارامتر

آبشروووتگی در اطووورا   (Ettema et al., 2011) اتمووا 

بایرووت بووا موویی مرکووب بروویار پی یووده بوووده و هوواپایووه

اسووتااده از هوور دو موودل عووددی و آزمایشووگاهی مووورد    

کیووی توواکنون سووه رابطووه   بطووور ارزیووابی قوورار گیووردی  

اساسوووی بووورای تخموووی  عمووو  آبشروووتگی در اطووورا  

ی مرکووب پیشوونهاد شووده اسووت کووه عبارتنوود از:  هوواپایووه

 ,Coleman)دانشووگاه آکینوود رابطووه اراوووه شووده توسووه  

روش پیشووونهاد شوووده توسوووه بخوووش حمووول و  ،(2005

 شووودارد و رنوووا کوووه توسوووه  FDOTنقووول فیوریووودا )

(Sheppard. & Renna, 2005)    اراوووه شووده اسووت و

 ری اردسوووون و داویووو  کوووه توسوووه HEC-18 روش

(Richardson & Davis, 2001)  اراوووه شووده و توسووه 

 ,Arneson,& Zevenbergen) آرنروووون و زنبووورج  

در ادامووه هوور کوودام   مووورد ارزیووابی قوورار گرفووتی  (2012

 ها تو ی  داده شده استی  روشایاز

 (Coleman, 2005) کووووالم   روش پیشوووونهادی       

 میویووول و کوووالم   هموووان روش اراووووه شوووده توسوووه  

(Melville & Coleman, 2000) ایوو باشوود امووا بووامووی  

سوا  توراز     رابطوه قطور پایوه م وادل بور ا     ایتااون که در

 گوورددیموویقرارگیووری فونداسوویون پایووه مرکووب محاسووبه 

   یاست شده اراوه 1 رابطهروش در   ایرابطه  ای
 

(1  tsDIybs KKKKKKd  
 

 که در آن،

Kyb    ؛=  ووریب موورتبه بووه قطوور پایووه و عموو  جریووان 

KI=   ؛ وووریب شووودن جریوووان KD  وووریب انووودازه  =

یب  وور= KӨ ؛=  ووریب شوولل فونداسوویون Ks ؛رسوووبان

=  ووریب موورتبه بووا  Kt و ؛زاویووه قرارگیووری فونداسوویون

    مدن زمان آبشرتگیی

در میووو ان آبشروووتگی نهوووایی    HEC-18 روشدر       

بووور اسوووا  ارووول سووووپر   dse)اطووورا  پایوووه مرکوووب 

بوور اسووا  دیگوور  عبووارنه ی بوودایووپوزیشوو  بدسووت مووی

میو ان آبشروتگی نهوایی برابور اسوت بوا مجمووپ         2 رابطه

و   dsepc)سوور شوومع   ، dsecایووه )آبشرووتگی نهووایی پ 

 : dsepg) هاشمع

 

(2      sepgsepcse dddd  sec 

 

در اطوووورا  میوووو ان آبشرووووتگی  FDOTدر روش       

آبشرووتگی در اطوورا  یووی پایووه پایووه مرکووب را برابوور بووا 

از  .کنوودموویفوورج   Deبووا قطوور م ووادل )  ایاسووتوانه

م برابور اسوت بوا مجمووپ هور کودا       م وادل   قطر ای طرفی

  تاوواون کووه میوو ان  ایوو ی پایووه مرکووب بووا هووااز مولاووه

بوور اسووا  پایووه   نیوو  آبشرووتگی هوور کوودام از مولاووه    

د کووه بتوانوود همووان  یووآم ووادلی بدسووت مووی  ایاسووتوانه

 دری جواد کنود  ای می ان آبشروتگی را تحوت هموان شورایه    

 رابطه اراوه شده است:  ای 3 رابطه

 

(3  epgepcece DDDD   

 که در آن،

Dec، Depc  وDepg  = بووه ترتیووب برابوور بووا قطوور م ووادل

 ی پایه مرکبی هاپایه، سرشمع و شمع

ی پیشووی  هووابووا توجووه بووه مووواردی کووه در قروومت       

 هوا اکثور تحقیقوان مربووج بوه پایوه      اشاره گردید، هابه آن

باشوند  موی ی زیور آن  هوا به همراه سورپوش و گوروه شومع   

تنهوا   موراه فونداسویون  بوه ه  هوا و مطال ان مربوج به پایوه 

 کمتوور مووورد توجووه قوورار گرفتووه اسووتی   ) بوودون شوومع 

 قورار    تحقیو  عولاوه بور ت یوی  عمو  بهینوه      ایو  نوآوری
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گیووری فونداسوویون، بررسووی تغییووران زمووانی آبشرووتگی  

و هم نووی  ی مرکووب مرووتطییی  هووادر اطوورا  پایووه 

باشوودی مووینیوو  ارزیووابی تووا یر اب وواد پایووه و فونداسوویون  

یوو  تووا یر تووراز قرارگیووری فونداسوویون، اب وواد    تحقایوودر

فونداسوویون و هم نووی  اب وواد پایووه بوورروی آبشرووتگی    

 بطور مج ا مورد بررسی و بح  قرار گرفته استی 

   آنالیز ابعادی 

ر اطوورا  پایووه پیهووا بووه     د )sd(عموو  آبشرووتگی         

عوامووول مختیاوووی از جمیوووه زموووان، شووورایه جریوووان،   

و هم نوی  شولل و   ی سویال، جون  رسووبان    هوا ویژگی

  ایوواز ایمجموعووه 4 رابطووهاب وواد پایووه برووتگی داردی در 

 :(Melville, 1992)قید شده است  هاپارامتر
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 که در آن،

 L  = ؛عووورج پایوووه U  = سووورعت جریوووان؛ y =  عمووو

 سووورعت آسوووتانه حرکوووت رسووووبان؛   = U  جریوووان؛

50d  = قطوور متوسووه رسوووبان؛g مووی ؛ شووتاب  قوول زρ و 

ν  =  بووه ترتیوووب چگوووالی و ل جووت دینوووامیلی سووویال؛ 

=    انحوورا  م یووار اسووتاندارد رسوووبان؛s = چگووالی

 وووریب =  sK وووریب شووولل کانوووال؛  =  GK رسووووبان؛

 ایوو ووریب زاویووه قوورار گیووری گوشووواره   =  θKو  ؛شوولل

تقریبوووا sدر شووورایطی کوووهی  Abutment) گووواه هیوووتل

باشوود،  gσ  1.3>و 50d 0.6≈ <   ابووت باشوود و هم نووی  

توووان از تووا یر  موویرسوووبان برووتر یلنواخووت بوووده و    

انحووورا  م یوووار اسوووتاندارد و چگوووالی رسووووبان چشوووب 

بووا اسووتااده از ی (Cardoso & Fael, 2010)پوشووی کوورد 

را بوور اسووا  تئوووری   5 رابطووهتوووان موویفووو   رابطووه

 یبرای عم  آبشرتگی بدست آورد باکینگهام
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ی هووا  تحقیوو  از پایووه ایوونلووه درایبووا توجووه بووه        

مروتطیل شوولل و بودون زاویووه )عموود بوور کنواره کانووال      

 و 1sK=در کانووال مرووتطییی اسووتااده شووده بنووابرای      

=1θK  ی عوری  بوا سوط  مقطوع     هوا در کانوال  یباشود موی

در شوورایه جریووان یلنواخووت تووا یری مرووتطیل شوولل و 

GK  را  5 رابطووهبوور آبشرووتگی نخواهوود داشووت، در نتیجووه

   بازنویری کرد: 6 رابطه توان به رورنمی
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تووووان از توووا یر موووی L /d 50< 50در روووورتیله       

) Melville   چشووب پوشووی کوورد L50d/) رسوووبان برووتر

& Coleman, 2000) تحقیو   ایو نلوه در ایتوجوه بوه   ی بوا  

ی مرکووب هوواهوود  بررسووی آبشرووتگی در اطوورا  پایووه 

اب واد فونداسویون و    2شولل   باشد بنوابرای  مطواب  بوا   می

هم نووی  تووراز قرارگیووری آن بوور روی آبشرووتگی تووا یر   

 را 6 رابطووه توووانیموو  یبنووابرا ،مرووتقیب خواهوود داشووت

 :کرد اراوه 7 رابطه بصورن
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 تین تحقي ی م ک  مورو تستفاوه ورهاپایه -1شکل 

Fig 2. Complex piers in present study 

 

 (Melville & Sutherland,1988) میویووول و سووووترلند

4.3دادنوود کووه بوورای   ننشووا
L

y  تووا یر عموو  جریووان

  مقالوه عمو    ایو در نودارد بور عمو  آبشروتگی     م ناداری

انتخواب شوده کوه شورایه فوو  حواکب        ایه گونوه جریان ب

باشوودی از طرفووی بووا  ابووت نگووه داشووت  سوورعت در کییووه  

50توووان از تووا یر عوودد فوورود )موویهووا آزمووایش

2 gdU  

  تحقیوو  ایوونیو  چشووب پوشوی کووردی بنووابرای  متغیرهوای   

ب ووواد پایوووه، اب ووواد فونداسووویون و   ا 8 رابطوووهمطووواب  

 یآن خواهد بودهم نی  تراز قرارگیری 
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  اهمواد و روش

در آزمایشوووگاه   تحقیووو ، ایووو یکییوووه آزمایشوووها      

واحوود اسووتهبان انجووام -هیوودرولیی دانشووگاه آزاد اسوولامی

متور،   12 طوول هوا در یوی کانوال بوه     آزموایش شده استی 

 انجووام شووده اسووت  متوور 0.6و ارتاوواپ  متوور 0.4عوورج 

ره و کووو  کانوووال از پلاکروووی جووون  جووودا  ی3)شووولل

ا از رسووبان بو   هوا آزموایش  کییوه در گلا  شواا  بووده و   

d50 0.7 قطوور متوسووه  اسووتااده شووده   متوور مییووی =

 انحوورا  ازرسوووبان  یلنووواختی یبررسوو جهووت یاسووت

 از مقوودار  ایوویاسووت شووده اسووتااده  δ) رسوووبان اریووم 

 اریووم  انحورا   لهیرووورت درشوود،  مووی محاسوبه  9 رابطوه 

 لنواخووتی رسوووبان ،کوووچلتر باشوود  1.30از  رسوووبان

 ،(Melville & Coleman, 2000) شوووندمووی محروووب

 بووا برابوور رسوووبان اریووم  انحوورا  مقوودار  یووتحق  ایوودر

1223 =δ رسووووبان   یآموووده اسوووت، بنوووابرا   بدسوووت

 خواهند بودی  لنواختی
  

(9  30.123.1
16

84 
d

d
 

 

متووری  6روویه متوور و در فا 1بووه طووول  ایدر محوودوه      

متور بوالا آورده    4/1از ابتدای کانال کو  کانوال بوه انودازه     

  محودوده بوه عنووان محودوده انجوام آزمایشوان       ایشده و

  ایوو در بالادسووت و پووایی  دسووت   درنظوور گرفتووه شوودی 

منطقه سولوهایی از جون  تایوون نصوب گردیود کوه بوه        

منظوووور یلنواخوووت نموووودن  وووریب زبوووری سووولوهای 

ی خوووان منطقوووه آزموووایش، تایوووونی بوووا  وووریب زبووور

انتخواب شوده توسوه چروب      رسوباتی از جون  رسووبان  

 کییوووه آزمایشوووها در بووور روی سووولوها چروووبانده شووودی

زلال انجووام شوود و بوورای حصووول موواک یمب   شوورایه آب 

سوورعت جریووان ن دیووی بووه سوورعت     عموو  آبشرووتگی 

 92/1 برابور بوا    U/Ucکوه  ایتنظیب شود بوه گونوه    بحرانی

ایه میو ان سورعت در کانوال برابور       شور ایو ی دررار گرفتق

بووه  Fr=0.22و میوو ان عوودد فوورود برابوور بووا   cm/s 32 بووا

  دست آمده استی

بووا اسووتااده از  cUلازم بووه تو ووی  اسووت کووه مقوودار       

 ,Melville & Coleman) رابطووه پیشوونهادی توسووه  

بدسووت آمووده بووه شوور  زیوور    11 و 11روابووه )  (2000

   استی
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(11  
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 که در آنها،

Y=  ؛عمووووو  جریوووووان Uc=  و ؛بحرانووووویسووووورعت 

cU* = برشی بحرانیی  سرعت 

  تحقیوو  تمووام آزمایشووان بووا دبووی  ابووت بووه  ایوو در      

و  لیتوور بوور  انیووه انجووام شووده و جهووت تنظوویب 27میوو ان 

دبووی از شوویر موودرب در ابتوودای کانووال اسووتااده   سوونجش

اسووتااده شووده  کانووال ی  از سووری  انتهووایه و هم نووشوود

در  متوورسووانتی 21 عموو  جریووان در آزمایشووان  یاسووت

 کووه بووا توجووه بووه حووداکثر عوورج پایووه نظوور گرفتووه شوود

 L=6 cm  1  تحقیوو  )جوودول  ایوومووورد اسووتااده در  

بووا توجووه بووه   کووهخواهوود بووود  y/L=3.5 > 3.4مقوودار 

عموو   Melville & Sutherland (1988)نتووایز مطال ووه 

لازم  ریان توا یری بور عمو  آبشروتگی نخواهود داشوتی      ج

عمو  آبشروتگی در   و به تو ی  اسوت کوه عمو  جریوان     

توپووووگرافی حاوووره ی مختیووو  و هم نوووی  هوووازموووان

عمووو  اسوووتااده از بوووا درانتهوووای آزموووایش  گیآبشروووت

 متووورمییوووی ± 1 دقوووت بوووا  point gage)ی سووونج

نلووه مطوواب  بووا نظوور  ایبووا توجووه بووه یشوود گیووریانوودازه

(Oliveto & Hager, 2002)   آبشروووتگی هی گووواه

 Coleman et al. (2003)شووود بنووابرای  موویمتوقوو  ن

نشووان داد کووه زمووان ت ووادل آبشرووتگی هنگووامی خواهوود 

سوواعته تغییووران عموو   24بووود کووه در یووی بووازه زمووانی 

قطووور پایوووه باشووودی از طرفوووی  %5از  کمتووور آبشروووتگی

(Mohammadpour et al., 2013)    نشووان دادنوود کووه

درروود عموو  آبشرووتگی نهووایی، در موودن    91الووی  81

درروود ابتوودای زمووان آزمووایش رخ     41الووی  21زمووان 

موودن  ،  مقوودار آبشرووتگیایووبوورای حصووولدهوودی مووی

سواعت در نظور    8  تحقیو  حودود   ایو در انزمان آزمایشو 

 گرفته شدی  
 

  
 ومایی تز کاوال آزمایشگاهی -9شکل 

Fig. 3- Experimental flume 
 

  ایووی مرکووب مووورد اسووتااده در هوواپایووه 2شوولل       

 1   شوولل و جوودولایوودردهوودی موویتحقیوو  را نشووان 

 = عووورج فونداسووویون، Lf= عووورج پایوووه،  Lپوووارامتر 

B  ،طوول پایوه = Bf   و  = طوول فونداسویونZ    فارویه توراز

باشوودی مووی بووالای فونداسوویون تووا سووط  برووتر رسوووبان 

کانووال بوور روی   ایبوورای از بووی  بووردن تووا یر دیووواره    

بشرووتگی مو وو ی حووداقل نرووبت، عوورج کانووال بووه    آ

 ,Melville)باشود   6225بایود ب رگتور از     b/Lقطور پایوه )  

 526، 426یی بووه عوورج هووا  تحقیوو  از پایووهایووی در(1992

اسوتااده شوده اسوت کوه بوا توجوه بوه         متور سانتی =6Lو 

 ، نروبت ککور شوده در تموامی      b=40 cmعورج کانوال )  

چشووب  هوواتووا یر دیوووارهتوووان از موویآنهووا رعایووت شووده و 

نوووپ فونداسوویون   پوشووی کووردی در کییووه آزمایشووها از دو  

اسووتااده شووده  متوورسووانتی Lf=9.6و  Lf=12.6بووا اب وواد 

لازم بوه   قیود شوده اسوتی   آنهوا   ج ییوان  1در جودول  که 

تو ی  اسوت کوه بوا توجوه بوه قرارگیوری فونداسویون در        

بور  ی کانوال  هوا توا یر دیوواره   تووان از موی زیر توراز بروتر،   

  Zتوراز قرارگیووری فونداسوویون )  آنهوا چشووب پوشوی کووردی  

 یشوده اسوت   گیوری انودازه نربت به سوط  اولیوه رسووبان    

 بووا توجووه بووه قرارگیووری فونداسوویون در زیوور تووراز برووتر، 
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  Z/Lمقووادیر متاوواوتی بوورای تووراز نرووبی فونداسوویون )   

شووده اراوووه مقوودار آنهووا  1انتخوواب شووده کووه در جوودول  

   وuniformلنواخووت )یی هووایووهآزمایشووها بوورای پا اسووتی

 1انجووام شووده اسووت کووه در جوودول    complexمرکووب )

در هور  اسوتااده شوده اسوتی     FPو  Pحورو  به ترتیوب از  

 جهووووت  ابوووت مانوووودن بروووتر رسوووووبان،   آزموووایش 

 ینگ بوووه آراموووی یابتووودا کانوووال بوووا اسوووتااده از شووو   

 و هنگووووامی کووووه آب بووووه تووووراز  از آب پوووور شووووده 

آزمووایش آبوواز  روشوو  و  هووامووورد نظوور رسووید پموو    

یگردیدمی
 

 ظاض  تحقي  م ک  ور هایپایه -2 جدول

Table 1- Complex piers in the present study 

Case 

 نوع پایه

Type of  

Piers 
Name 

عمق 

 فونداسیون

متسانتی)

 (ر

Fou. level 

 طول پایه

 (مترسانتی)

Pier 

width 

عرض 

 پایه

سانتی)

 (متر

Pier 

length 

طول 

 فونداسیون

 (مترنتیسا)

Fou. 

width 

عرض 

 فونداسیون

 (مترسانتی)

Fou. 

length 

Z/L L/Lf B/Bf 

Z (cm) L(cm) B(cm) Lf(cm) Bf(cm) 

1 Uniform P-1 - 4.6 8.6 - - - - - 

2 Uniform P-2 - 5.6 10.6 - - - - - 

3 Uniform P-3 - 6 12 - - - - - 

4 Complex FP21 0 5.6 10.6 12.6 24.6 0.00 0.44 0.43 

5 Complex FP22 1 5.6 10.6 12.6 24.6 0.18 0.44 0.43 

6 Complex FP23 2 5.6 10.6 12.6 24.6 0.36 0.44 0.43 

7 Complex FP24 3 5.6 10.6 12.6 24.6 0.54 0.44 0.43 

8 Complex FP31 0 6 12 12.6 24.6 0.00 0.48 0.49 

9 Complex FP32 1 6 12 12.6 24.6 0.17 0.48 0.49 

10 Complex FP33 2 6 12 12.6 24.6 0.33 0.48 0.49 

11 Complex FP34 3 6 12 12.6 24.6 0.50 0.48 0.49 

12 Complex FP41 0 4.6 8.6 9.6 18.6 0.00 0.48 0.46 

13 Complex FP42 1 4.6 8.6 9.6 18.6 0.22 0.48 0.46 

14 Complex FP43 2 4.6 8.6 9.6 18.6 0.43 0.48 0.46 

15 Complex FP44 3 4.6 8.6 9.6 18.6 0.65 0.48 0.46 

16 Complex FP51 0 5.6 10.6 9.6 18.6 0.00 0.58 0.57 

17 Complex FP52 1 5.6 10.6 9.6 18.6 0.18 0.58 0.57 

18 Complex FP53 2 5.6 10.6 9.6 18.6 0.36 0.58 0.57 

19 Complex FP54 3 5.6 10.6 9.6 18.6 0.54 0.58 0.57 

20 Complex FP61 0 6 12 9.6 18.6 0.00 0.63 0.65 

21 Complex FP62 1 6 12 9.6 18.6 0.17 0.63 0.65 

22 Complex FP63 2 6 12 9.6 18.6 0.33 0.63 0.65 

23 Complex FP64 3 6 12 9.6 18.6 0.5 0.63 0.65 

24 Complex FP71 0 4.6 8.6 12.6 24.6 0.00 0.37 0.35 

25 Complex FP72 1 4.6 8.6 12.6 24.6 0.22 0.37 0.35 

26 Complex FP73 2 4.6 8.6 12.6 24.6 0.43 0.37 0.35 

27 Complex FP74 3 4.6 8.6 12.6 24.6 0.65 0.37 0.35 
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 نتایج و بحث

 بخووشدر دو مطال ووه حا وور     بخووش نتووایز ایوودر      

آبشرووتگی  ی یلنواخووت وهوواآبشرووتگی در اطوورا  پایووه

 .اراوه خواهد گردیدمرکب  یهارا  پایهدر اط

 ی یکنواختهاآبشستگی در اطراف پایه

جهوووت بررسوووی روووحت نتوووایز بدسوووت آموووده در       

نتوووایز حارووول از آزمایشوووان   آزمایشوووگاه، در ابتووودا  

ی یلنواخووت بوا نتووایز محققووان دیگوور  هوواپایووهآبشروتگی  

حاروول نتووایز مقایرووه  4در شوولل  بررسووی شووده اسووتی

 عوورجبووه  ی یلنواخووتهوواای پایووه  تحقیوو  بوور ایوواز

L=5.6 cm  پایووه  1)جوودولP-2     بووا نتووایز حاروول از

اسووتی  گردیوودهمقایرووه  (Yanmaz, 1991)تحقیقووان 

 لنواخووتی یهوواهیووپا یبوورا (Yanmaz, 1991) قووانیتحق

انودازه رسووب برابور     ،متور سوانتی  527بوه قطور    یییمرتط

 انجووام شووده اسووتی  lit/s 30 یو دبوو متوورمییووی 0.84بووا 

(Yanmaz, 1991) هیشووورا دررا  خوووود یهووواشیآزموووا 

انجوام   cm 14برابور بوا    انیو جر یبو یآب زلال بوا عمو  تقر  

بوووه آسوووتانه  ییووون د انیوووسووورعت جر  یهم نووو ،داد

  ایو مودن زموان کول    حرکت رسوبان در نظر گرفتوه شودی  

 یبوووده اسووت سوواعت  5) قووهیدق 311حوودود  هوواشیآزمووا

  tد )باشووموویآبشرووتگی   شوولل محووور افوو  زمووان ایوودر

  بوی ب ود شوده    teکه بر اسا  زموان نهوایی آبشروتگی )   

  ایوو شووود نتووایزموویهمووان گونووه کووه مشوواهده  اسووتی 

کوه نشوان دهنوده     تحقی  بوه نتوایز تانمواز ن دیوی بووده     

  ایو باشودی همانگونوه کوه در   موی  هوا م تبر بوودن آزموایش  

پوو  از گذشووت موودن   شوولل نشووان داده شووده اسووت 

  عموو  آبشرووتگی t/te=0.4از کوول آزمووایش ) %41زمووان 

= Lعموو  آبشرووتگی و  =ds/L=2.0 (ds نرووبی برابوور بووا 

نلووه مقوودار  ایباشوودی بووا توجووه بووه   مووی  عوورج پایووه 

 ds/L=2.25برابور بوا     پایوه ایو آبشرتگی نهوایی در اطورا   

  ایووآبشرووتگی نهووایی در %89باشوود بنووابرای  حوودود مووی

  ایوو لازم بووه تو ووی  اسووت کووه  موودن رخ داده اسووتی  

یقووووان انجووووام شووووده توسووووه    نتیجووووه بووووا تحق 

(Mohammadpour et al.,2013) مطابقت داردی

 
 پایه یکنوتخ ور عم  آبشستگی  تغيي تت -6 شکل

Fig. 4- Variation of local scour around uniform pier 
 

بووودن مقوودار توونش  ادیووز ب یووت هووا،شیآزمووا یابتوودا در

 اموا  باشود، موی  بوالا  یآبشروتگ  سورعت  هیدر جیو پا یبرش

  انیووم ،یعموو  آبشرووتگ  شیگذشووت زمووان و افوو ا  ابوو

 سووورعت جوووهیو در نت افتوووهیکووواهش  یتووونش برشووو 

 رانییووتغ  یبنووابرای افووتی خواهوود کوواهش  یوون یآبشرووتگ

صوورن  ب ی یلنواخوت هوا پایوه  اطورا  در  یعم  آبشروتگ 
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هووا، آبشرووتگی از در همووه آزمووایشی باشوودیموولگوواریتمی 

جیوووی پایووه پوول شووروپ شووده و بووه طوورفی  کشوویده      

ود، بطوریلوووه پووو  از مووودن زموووان کوتووواهی شوووموووی

 رسدی  میآبشرتگی به پشت پایه پل 

نشوان میدهود کوه اب واد      2مقایره نتوایز در جودول         

ی یلنواخووت تووا یر بروو ایی بوور عموو  آبشرووتگی هوواپایووه

و بوا افو ایش اب واد پایوه عمو  آبشروتگی افو ایش         داشته

 ،P-1کوه آبشروتگی در اطورا  پایوه      ایبوه گونوه   یابود می

P-2  وP-3  بووه ترتیووب  متوورسووانتی 6و  526، 426بووا اب وواد

 متووووورسوووووانتی 14211و  12261، 11268 برابووووور بوووووا

 لازم بوووه تو وووی  اسوووت کوووه آبشروووتگی  باشووودیموووی

 ی هووووووابوووووورای تمووووووام پایووووووه  ds/L) نرووووووبی

 2254الوووی  2225یلنواخوووت تقریبوووا یلروووان و بوووی    

 باشدیمی
 

 یکنوتخ  یهو پاک  م  یهایهپا ور تا ت  وتای  آبشستگی -1 جدول

Table 2- Local scour at uniform and complex piers 

C
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ی
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)سانت
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عر

 

ی
)سانت

متر(
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f(c
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ی
)سانت

متر(
 

Z
( c

m
) 

ن
ق جریا

 عم
Y

(c
m

) 

B
/B

f 

L
/L

f 

 

Z
/L

 

d
s(c

m
) 

d
s/L

 

1 1-P 4.6 - 8.6 - - 21 - -  - 11268 2.54 

2 2-P 5.6 - 10.6 - - 21 - -  - 1226 2.25 

3 3-P 6 - 12 - - 21 - -  - 1421 2.35 

4 FP21 5.6 12.6 10.6 24.6 0 21 0.43 0.44  0 1124 2.04 

5 FP22 5.6 12.6 10.6 24.6 1 21 0.43 0.44  0.17 9297 1.78 

6 FP23 5.6 12.6 10.6 24.6 2 21 0.43 0.44  0.35 9246 1.69 

7 FP24 5.6 12.6 10.6 24.6 3 21 0.43 0.44  0.53 7293 1.42 

8 FP31 6 12.6 12 24.6 0 21 0.49 0.48  0 13256 2.26 

9 FP32 6 12.6 12 24.6 1 21 0.49 0.48  0.16 1127 1.95 

10 FP33 6 12.6 12 24.6 2 21 0.49 0.48  0.33 11252 1.92 

11 FP34 6 12.6 12 24.6 3 21 0.49 0.48  0.5 11228 1.88 

12 FP41 4.6 9.6 8.6 18.6 0 21 0.46 0.48  0 7227 1.58 

13 FP42 4.6 9.6 8.6 18.6 1 21 0.46 0.48  0.21 629 1.5 

14 FP43 4.6 9.6 8.6 18.6 2 21 0.46 0.48  0.43 6216 1.34 

15 FP44 4.6 9.6 8.6 18.6 3 21 0.46 0.48  0.65 5298 1.3 

16 FP51 5.6 9.6 10.6 18.6 0 21 0.57 0.58  0 1127 1.91 

17 FP52 5.6 9.6 10.6 18.6 1 21 0.57 0.58  0.17 9269 1.73 

18 FP53 5.6 9.6 10.6 18.6 2 21 0.57 0.58  0.35 8229 1.48 

19 FP54 5.6 9.6 10.6 18.6 3 21 0.57 0.58  0.53 727 1.38 

20 FP61 6 9.6 12 18.6 0 21 0.65 0.63  0 1225 2.08 

21 FP62 6 9.6 12 18.6 1 21 0.65 0.63  0.16 11258 1.93 

22 FP63 6 9.6 12 18.6 2 21 0.65 0.63  0.33 11228 1.88 

23 FP64 6 9.6 12 18.6 3 21 0.65 0.63  0.5 11216 1.86 

24 FP71 4.6 12.6 8.6 24.6 0 21 0.35 0.37  0 725 1.63 

25 FP72 4.6 12.6 8.6 24.6 1 21 0.35 0.37  0.21 6276 1.47 

26 FP73 4.6 12.6 8.6 24.6 2 21 0.35 0.37  0.43 6239 1.39 

27 FP74 4.6 12.6 8.6 24.6 3 21 0.35 0.37  0.65 6216 1.34 
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 ی غیر یکنواختهادر اطراف پایه آبشستگی

اطوووورا  رووووتگی در نتووووایز آزمایشووووگاهی آبش        

نشوان داده شوده اسوتی بوا      2ی مرکوب در جودول   هوا پایه

  تحقیو  بررسوی توراز    ایو  نلوه یلوی از اهودا    ایتوجه به

قرارگیوووری عمووو  فونداسووویون بووورروی آبشروووتگی     

ز مقووادیر توورا ،  جوودولایوودو سووتون آخوورلووذا  ،باشوودمووی

  بووا ds  و عموو  آبشرووتگی )Zقوورار گیووری فونداسوویون )

در  اسوتی   بوی ب ود و اراووه شوده     Lاستااده از ب ود پایوه )  

توپوووگرافی حاووره آبشرووتگی بوورای پایووه مرکووب  5شوولل 

FP61 مرکوووب،   پایوووهایووونشوووان داده شوووده اسوووتی در 

  و Z/L=0فونداسووویون در توووراز بروووتر قووورار گرفتوووه )  

 ds/L=2.083بوور بووا حووداکثر عموو  آبشرووتگی نرووبی برا 

  شوولل نشووان داده شووده ایووباشوودی همانگونووه کووه درمووی

ی مرکوب نیو    هوا است حوداکثر عمو  آبشروتگی در پایوه    

  ایوو دهوودی بووا مقایرووه آبشرووتگی در جیووو پایووه رخ مووی

کووه دارای اب وواد   P-3پایووه و هم نووی  پایووه یلنواخووت   

تووووان موووی  B=12 cm و L=6cmباشووود )مووویمشوووابه 

ر فونداسوویون در تووراز برووتر ) و نتیجووه گرفووت کووه حفووو

   توووراز  موجوووب کووواهش آبشروووتگی    ایووویوووا زیووور 

ی گرددمی

 

 
Fig. 5- Topography around non-uniform pier of Fp61 

Fp61یکنوتخ   ي غ یهاور تا ت  پایه توپوگ تسی - 2شکل 

 

  تحقیوو  برحرووب ایوونتووایز حاروول از 6در شوولل       

ن داده شووده اسووتی  ترازهووای مختیوو  فونداسوویون نشووا  

  شووولل محوووور افقوووی نروووبت توووراز قرارگیوووری ایووودر

ومحورعمووووودی نرووووبت عموووو    (Z/L)فونداسوووویون 

باشوودی نتووایز بدسووت آمووده نشووان مووی  ds/Lآبشرووتگی )

میدهد که بوا افو ایش توراز فونداسویون عمو  آبشروتگی       

 زیمروئیه، نتوا    ایو روحت  یبررسو  جهوت یابدی میکاهش 

 جمیووه از گووریحققووان دم زینتووا بووا  یووتحق  ایووازحاروول 

 ,.Ataie-Ashtiani et al)عطووایی آشووتیانی و هملوواران 

میویوووووول و  ،(Coleman, 2005) کووووووالم  ، (2010

 ، پوووارولا(Melville & Raudkivi, 1996)رادکیووووی

(Parola, 1996)، نگریوانگیووود چوووابرن (Chabert & 
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Engeldinger, 1956  7 شووولل در وشوووده  روووهیمقا 

کییووه آزمایشووها تووراز قوورار   در  یاسووت شووده داده نشووان

گیری فونداسویون نروبت بوه سوط  اولیوه رسووب بروتر        

شووده و در تمووامی حووالان فونداسوویون در   گیووریانوودازه

رونوود تغییووران حووداکثر عموو     زیوور برووتر قوورار داردی   

ی اراوووه شووده شووبیه بووه  هوواآبشرووتگی در مجموعووه داده

یش تووراز   ترتیووب کووه بووه افوو ا ایوویلوودیگر هرووتندی بووه

  ds/L  میووو ان آبشروووتگی )Z/L)افووو ایش  فونداسووویون

کاهش یافته تا بوه مقودار حوداقل خوود در محودوده بوی        

رسوووویده و پوووو  از آن بووووا افوووو ایش تووووراز   2/1و  1

فونداسوویون میوو ان آبشرووتگی افوو ایش یافتووه اسووتی      

  روورن تو وی  داد   ایو تووان بوه  موی   مروئیه را  ایو دلیل

و  1ی بووی  هوواکووه بووا قوورار گیووری فونداسوویون در تووراز  

حفوووور فونداسووویون موجوووب کووواهش قووودرن      ،2/1

شووود و موویی ن وول اسووبی در جیووو پایووه    هوواگردابووه

یابودی بوا افو ایش توراز فونداسویون      موی آبشرتگی کواهش  

(Z/L>1.2    عموو  آبشرووتگی تووا روی تووراز فونداسوویون  

پووایی  خواهوود آموود و پوو  از آن در همووی  تووراز بوواقی    

از فونداسوویون و طبی تووا بووا افوو ایش بیشووتر توور مانوودیمووی

هنگامی کوه فونداسویون در زیور توراز آبشروتگی حوداکثر       

مرکوب  ی هوا قرار گیرد، مقودار آبشروتگی در اطورا  پایوه    

 ی یلنواخت خواهد بودیهاشبیه به پایه

 

 Z/L)آبشستگی ب  ظس  ت تز سوودتسيون ) تغيي تت ظدتکث  عم  -4 شکل

Fig. 6- Maximum local scour in terms of foundation level (Z/L) 
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Fig. 7- A comparison between present study and others 

 مقایسه وتای  تحقي  ظاض  با ویگ  محققان -7شکل
 

جهووت بررسووی تووا یر قوورار گیووری تووراز فونداسوویون،        

 هیوودر اطوورا  پا یآبشرووتگ  یبوو ایرووهیمقا 8شوولل  در

 ریووب یهوواهیووو پا L=4.6 cmبووا ب وود   P-1 لنواخووتی

انجووام شووده  FP 44و  FP 43 ,FP42 ,FP41بلنواخووت 

شووده   دادهنشووان   1اسووتی همانگونووه کووه در جوودول    

 یهوواهیووپا یتمووام یبوورا ونیو فونداسوو هیوواسووت، اب وواد پا

 Lf=9.6و  L=4.6 cmبرابور بوا    بیو ترت بوه  و  ابوت  مرکب

cm ونیفونداسوو ینرووب تووراز یباشوودمووی (Z/L  یبوورا FP 

43 ,FP42 ,FP41  وFP 44 برابوور  بیووبووه ترت و ریووغمت

 .باشوودمووی متوورسووانتی 0.65 و0.43 , 0.22 , 0.00بووا 

  شوولل نشووان داده شووده اسووت    ایووهمانگونووه کووه در 

 ی بیور یلنواخوت  هوا در پایووهتغییوران عمو  آبشروتگی    

صووورن لگوواریتمی  ب ی یلنواخووتهوواپایووهنیوو  هماننوود  

ی بیور یلنواخوت، عمو  آبشروتگی     هوا در پایوه  باشودی می

 تووراز بووا رسوویدن بووه  یابوود و مووی بووا زمووان افوو ایش  

 ابوت بواقی    تقریبوا  برای مودن زموان خاروی    ،نداسیونوف

 مملو  اسوت توا چنودی  سواعت       زموان  ایو کوه  می ماند

قرارگیوووری  توووراز)بروووته بوووه  بوووه طوووول انجامووود نیووو 

ی هوا گردابوه  ،اسوت کوه   آن  مروئیه  ایو دلیل یفونداسیون 

ن وول اسووبی تشوولیل شووده در جیووو پایووه پوو  از برخووورد 

توانووایی داده و اسوویون قوودرن خووود را از دسووت  وندبووه ف

 ایآنهوا کواهش یافتوه بوه گونوه     فرسایش و حمول رسووبها   

بطوور نامحروسوی و برویار     فونداسویون  رسووبان جیوو  که 

مقووداری از  ،بووا گذشووت زمووان  شوووندیموویجابجووا کووب 

رسوووبان جیووو فونداسوویون بووه پووایی  دسووت حموول مووی  

یو  در م ورج   ونداسویون ن فشود و از ای  مرحیوه بوه ب ود    

کووه خووود باعوو  تولیوود یلرووری     گرفتووهجریووان قوورار  

ی هوا ی ن ل اسبی دیگور موی شووندی ایو  گردابوه     هاگردابه

رسوووبان در جیووو   فرسووایشن وول اسووبی جدیوود باعوو    

 آبشرووووووتگیافوووووو ایش عموووووو   و نداسوووووویون وف

نشووان داده شووده  8ی همانگونووه کووه در شوولل  شوووندمووی

توراز   بوا ) Fp44مرکوب   پایوه  عمو  آبشروتگی بورای    است

بووه سوورعت بووه تووراز    Z/L=0.65) فونداسوویون برابوور بووا 

دقیقووه  41رسوود و سوود  بوورای حوودود  موویفونداسوویون 

سود  بوه عیوت تشولیل      و مانود موی  همان توراز بواقی   در

 بوه  شوروپ  ،ی ن ول اسوبی دیگوری در جیوو پایوه     هاگردابه

 پایووه   در حووالی اسووت کووه بوورای ایوویکنوودمووی افوو ایش

بوودون  آبشرووتگی عموو  مشووابه، اب وواد بووا P-1 یلنواخووت
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دقیقوه چنودی     41و پو  از   یافتوه  افو ایش  هیچ تووقای 

نتوایز حارویه نشوان     یشوده اسوت   Fp44مرکوب  برابر پایه 

دهوود کووه در تمووامی حووالان عموو  آبشرووتگی در    مووی

ی یلنواخووت هوواکمتوور از پایووهمرکووب ی هووااطوورا  پایووه

باشوودی از طرفووی بووا افوو ایش تووراز فونداسوویون از      مووی

Z/L=0.0  بوووهZ/L=0.65    عمووو  آبشروووتگی کووواهش

برابور   Fp41بورای پایوه    ds/Lبطوور مثوال مقودار     یابودی می

 باشودی موی  1.30برابور بوا    Fp44  مقودار بورای   ایو 1.58با 

لازم بووه تو ووی  اسووت کووه زمووان توواخیر ککوور شووده بووه   

کووه زمووان  شووودموویعیووت حفووور فونداسوویون موجووب  

 یابدیمینهایی آبشرتگی اف ایش 

 یوووووری فونداسووووویون زیووووور  در روووووورن قرارگ      

   افووو ایش زموووان ایووو ،هووواتوووراز بروووتر در رودخانوووه 

 نداسووویونوفبتووووان کوووه  آوردمووویفرروووتی را فوووراهب 

 را ب ووود از بوووروز سووویل ت میووور و بازسوووازی   هووواپووول

 توووان بووا طراحووی مناسووب  مووی  ترتیووب ایووو بووه کوورد

 جیووووگیری هووواتوووراز فونداسووویون از تخریوووب پووول   

 کردی

 

 Z ی م تلفهایه م ک  ب تی ت تزور پا یگعم  آبشستتغيي تت  -1شکل 

Fig. 8- Variation of local scour at complex piers in terms of Z 

 

 بر عمق آبشستگی هابررسی تأثیر ابعاد پایه

بور عمو    مرکوب  ی هوا جهت بررسی تا یر اب واد پایوه        

بووی  آبشرووتگی در   ایمقایرووه 9شوولل آبشرووتگی در 

مختیوو  انجووام شووده  اب ووادبووا  مرکووبی هووااطوورا  پایووه

و  FP51 , FP41مرکوب  ی هوا   شولل از پایوه  ایو در اسوتی 

FP61   ( اسووتااده شووده کووه بووه ترتبووب دارای عر وویL  

باشودی جهوت بوی    موی  متور سوانتی  6.0و  5.6 ، 4.6 برابر با

ی از هووافونداسوویون در تمووامی پایووه تووا یر نمووودن اب وواد

 9.6ر بووا برابوو  Lfی مشووابه کووه عوورج آن )هووافونداسوویون

تووراز قوورار گیووری آنهووا  باشوود اسووتااده ومووی متوورسووانتی

در نظوور گرفتووه شوده اسووتی هم نووی    Z=0 cm برابور بووا 

نتوایز حارویه    هوا   پایوه ایو جهت بررسوی و مقایروه بهتور   

 نی  مقایره شده استی  P-1با پایه یلنواخت )

نلووه فونداسوویون ایدر شووروپ آبشرووتگی بووا توجووه بووه      

 ی ن وول هووا  قوورار دارد، گردابووه  Z/L=0در تووراز برووتر ) 

 کنوود و موویاسووبی در تووراز برووتر بووه فونداسوویون برخووورد 
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آبشرووتگی  مقوودار عموو  داده و قوودرن خووود را از دسووت

  P-1ی ابتوودایی نرووبت بووه پایووه یلنواخووت )هووادر زمووان

 100دهود کوه در زموان    موی باشودی نتوایز نشوان    میکمتر 

بشرووتگی دقیقووه پوو  از شووروپ آزمووایش میوو ان عموو  آ 

(ds/Lی هوووا  بووورای پایوووهFP51 , FP41  وFP61  بوووه

بووووده در حالیلوووه  1.30و 1.30 ،1.00ترتبوووب برابووور بوووا 

در اطوورا  پایووه نرووبی   زمووان میوو ان آبشرووتگی  ایوودر

دهود  موی باشودی نتوایز نشوان    موی  2.30یلنواخت برابر بوا  

بووا افوو ایش عوورج پایووه عموو   مرکووب ی هوواکووه در پایووه

یابوود بووه طوووری کووه مووییش آبشرووتگی نهووایی نیوو  افوو ا

بووه  FP61و  FP51 , FP41ی هووابوورای پایووه ds/Lمقوودار 

باشود کوه دلیول    موی   2.08و  1.91 ،1.58ترتبوب برابور بوا    

ی ن وول اسووبی در ا وور   هوواآن افوو ایش قوودرن گردابووه  

تووان نتیجوه   موی رای  ببنوا  باشودی موی اف ایش عورج پایوه   

ی مرووتطییی مرکووب تووا یر  هوواگرفووت کووه اب وواد پایووه  

ب بوور عموو  آبشرووتگی داشووته و بووا افوو ایش آن   مرووتقی

 اینتووایز مشووابه یابوودیموویعموو  آبشرووتگی نیوو  افوو ایش 

اراوووه شوووده   Melville & Raudkivi (1996) توسووه 

ی مرکووب هوواآنهووا در تحقیوو  خووود بوور روی پایووه  یاسووت

بوا قطور    مرکوب  اینشان دادنود کوه بورای پایوه     ایاستوانه

 قطوور شبووا افوو ای   D*=81 mm (فونداسوویون مشووابه 

 میوو ان آبشرووتگی D=42 mm بووه D=30 mm  پایووه از

 افوووووووو ایش 124بووووووووه  122از   ds/L) نرووووووووبی

 یابدیمی

 

 ی غي  یکنوتخ هاب  عم  آبشستگی ور پایه هاتااي  تبااو پایه -1شکل 

Fig. 9- Effect of pier dimension on local scour at complex piers 

 

ر عمییق بررسییی تییأثیر ابعییاد فونداسیییون بیی    

 آبشستگی

تووووا یر اب وووواد فونداسوووویون بوووور روی  11شوووولل       

یی بوووا عووورج  ابوووت نشوووان هووواآبشروووتگی را در پایوووه

بووی  آبشرووتگی در  ای  شوولل مقایرووهایوودهوودی درمووی

و هم نووی  پایووه  Fp31, Fp61مرکووب ی هووااطوورا  پایووه

جهووت چشووب پوشووی از  یاراوووه شووده اسووت P-3یلنواخووت 

  Lی عورج پایوه)  هوا پایوه در تموامی   هوا تا یر عورج پایوه  

فونداسوویون  و هم نووی  تووراز بوووده متوورسووانتی 6برابربووا 

در تووراز سووط  برووتر )   مرکووب ی هووادر تمووامی پایووه 
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Z/L=0  لازم بووه تو ووی      در نظوور گرفتووه شووده اسووتی

مرکوب  ی هوا   در پایوه Lf) هوا عورج فونداسویون  است که 

Fp61  وFp31  سووانتی  12.6و  9.6برابوور بووا  بووه ترتیووب

  ایوودهوود کووهموویمقایرووه نتووایز نشووان  باشوودیموویمتوور 

 ،ی ابتووداییهوواحالووت نیوو  ماننوود و وو یت قبوول در زمووان

کمتوور از مرکووب ی هووامیوو ان آبشرووتگی در اطوورا  پایووه

بطووور مثووال پوو  از    باشوودیموویی یلنواخووت هوواپایووه

 ds/Lدقیقوووه از شوووروپ آزموووایش، مقووودار  100گذشوووت 

 در ،بووووده 2.0در حووودود  P-3بووورای پایوووه یلنواخوووت  

کمتوور مرکوب  ی هوا   مقودار بورای هوور دو پایوه   ایو حالیلوه 

عموو   ،دقیقووه 100باشوودی ب وود از زمووان   مووی1.50  از

بوه سورعت شوروپ بوه     مرکوب  ی هوا آبشرتگی بورای پایوه  

دقیقووه  500افوو ایش کوورده بطوووری کووه پوو  از گذشووت  

بووا فونداسوویون کوچووی برابوور بووا  Fp61بوورای  ds/Lمقوودار 

یون ب رگتوور برابوور بووا بووا فونداسوو  Fp31و بوورای پایووه 2.08

تووان نتیجوه گرفوت کوه اب واد      موی باشدی بنابرای  می 2.26

پارامترهووای مهووب و تووا یر گووذار بوور   از یلووی فونداسوویون

هنلامیلووه  بطوریلووه یباشوودموویروی عموو  آبشرووتگی  

بووا  ، Z=0فونداسوویون در تووراز سووط  برووتر قوورار گیریوود )

افوو ایش اب وواد فونداسوویون عموو  آبشرووتگی نهووایی نیوو    

 & Melvilleتوسووه  اینتووایز مشووابهیابوودی مووی ایش افوو

Raudkivi (1996) ی بیووور یلنواخوووت هوووابووورای پایوووه

ی ب بووارن دیگوور  3اراوووه شووده اسووت )جوودول   ایاسووتوانه

بوا   ،باشود موی  Z=0 امیلوه گنیو  هن  ایی اسوتوانه هادر پایه

افوو ایش اب وواد فونداسوویون، عموو  آبشرووتگی افوو ایش     

سووت کووه در ابتوودا     مرووئیه آن اایووعیووتیابوودی مووی

فونداسوویون بووه عنوووان مووان ی در برابوور آبشرووتگی عموول  

ی ت وول اسووبی بووه آن   هوواکوورده و بووا برخووورد گردابووه  

  مروئیه  ایو دهود کوه  موی را کواهش   هوا   گردابوه ایقدرن

شوود در زمانهوای ابتودایی عمو  آبشروتگی در      موی باع  

ی یلنواخووت هووای مرکووب کمتوور از پایووههووااطوورا  پایووه

ذشووت زمووان، و شوولل گیووری آبشرووتگی باشوودی امووا بووا گ

در اطوووورا  فونداسوووویون، قروووومتی از فونداسوووویون در 

جواد  ای  امور منجور بوه   ایو م رج جریوان قورار گرفتوه کوه    

گوووردد و هووور چوووه اب ووواد مووویی جدیووودی هووواگردابوووه

فونداسیون ب رگتور باشود میو ان آبشروتگی نیو  افو ایش       

ی زیور  هوا لازم به تو وی  اسوت کوه در توراز     خواهد یافتی

  رونوود مشوواهده نشووده و نیوواز بووه تحقیقووان    ایووربرووت

در  نلووهایتوجووه بووه بووا یباشوودمووی  زمینووه ایووبیشووتری در

 یدر زمانهوووا یآبشروووتگ یمنحنووو مرکوووب یهووواهیوووپا

 جووهیتوووان نتمووی ،اسووت نشوودهبووا افوو  ممووا   ییانتهووا

 در مرکووب یهوواهیوودر اطوورا  پا یآبشرووتگ کووهگرفووت 

بووده و   شیدر حوال افو ا   قوه یدق 511بوالاتر از   یهوا زمان

 شیافوووو ادر حووووال  هم نووووان یمقوووودار آبشرووووتگ 

  در حوالی اسوت کوه آبشروتگی بورای پایوه       ایو یباشود می

یلنواخووت عموو  آبشرووتگی تقریبووا بووه حووال ت ووادل      

رسوویده اسووت و بووا گذشووت زمووان تغییوور زیووادی نخواهوود 

دهوود کووه تووراز قوورار گیووری موویکووردی نتووایز فووو  نشووان 

ارامترهووای فونداسوویون و هم نووی  اب وواد آن از جمیووه پ  

 باشدیمی هاد آبشرتگی اطرا  پایهمهب در رون
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 ی غي  یکنوتخ هاتااي  تبااو سوودتسيون ب  عم  آبشستگی ور پایه -21شکل 

Fig. 10- Effect of foundation dimension on local scour at complex piers 

 

 و تحقي  ظاض  Melville & Raudkivi (1996) تحقيقات وتای  آبشستگیمقایسه  -9جدول

Table 2- Comparison between present study and Melville and Raudkivi (1996) 

ds/D ds (mm) D/D* Z (mm) D* (mm) 
D 

(mm) 
Name 

2.27 102 0.82 0 55 45 F (Melville & Raudkivi ,1996) 

2.36 106 0.71 0 63 45 B (Melville & Raudkivi ,1996) 

2.47 111 0.55 0 81 45 C (Melville & Raudkivi ,1996) 

2.08 125 0.63 0 96 60 FP-61 (Present study) 

2.26 135.6 0.48 0 126 60 FP-31 (Present study) 

D قطر پایه و =D* قطر فونداسیون = 

 

ی غیییر هییاپایییهاطییراف بررسییی توپییویرافی در 

 نواختیک

محووور  پروفیوول طووولی برووترکانال از   11شووللدر       

داده نشووان مرکووب ی هوواگذرنووده در مرکوو  تقووارن پایووه 

 L=6.0یی بوه عورج   هوا   شولل از پایوه  ایو در یشده است

cm    و عوورج فونداسوویون برابوور بوواLf=9.6cm  اسووتااده

بووورای   Z/L) فونداسووویون نروووبی شوووده اسوووتی توووراز 

بوووه ترتیوووب  FP61 وFP64 ،FP63،  FP62ی هووواپایووه 

  شولل  ایو باشودی در موی  0.5و  0.0 ,0.16 , 0.33 برابور بوا  

 محورهوووووای افقوووووی )فارووووویه  و قووووواوب )عمووووو    

 انوودی  بووی ب وود شوودهLآبشرووتگی  توسووه عوورج پایووه ) 

تووان گاوت کووه شویب حاوره آبشرووتگی     موویبطوور کیوی   

ی تقریبوا مشوابه بووده    هوا در پشت پایه برای تموامی پایوه  

  ایوودر یباشوودموویو برابوور بووا زوایووه قرارگیووری رسوووبان  

مرکوب  پایوه     بورای ds/L) یشلل نروبت عمو  آبشروتگ   

FP61  کوووه در تووورازZ/L=0.0  بووووده در  2.08برابووور بوووا

 Z/L=0.5فونداسوویون بووه  قرارگیووریبووا اقوو ایش حالیلووه 

(FP64ایوویابوودیموویکوواهش  1.86   عموو  آبشرووتگی بووه  

مقوودار کوواهش برووتگی بووه تووراز قرارگیووری فونداسوویون   

شویب   نلتوه قابول توجوه آن اسوت کوه     داشتی  ترازخوهد 

 آبشرووووووتگی در پشووووووت پابووووووه نیوووووو  حاووووووره 

 یباشدمییلران  هارای تمامی پایهب
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 یکنوتخ  ي غ یهایهگووتل ور تا ت  پا یآبشستگ -22کلش

Fig.11- Local scour at complex piers 
 

 

 گیرینتیجه

بووه عیووت مروواول نووووتلنیلی و اقتصووادی ابیووب            

بوور روی فونداسوویون سواخته شووده و پوویش بینووی   هوواپایوه 

ی هووا)پایووه هووانگونووه پایووهایدقیوو  آبشرووتگی در اطوورا 

گوورددی مووی مرکووب  منجوور بووه طراحووی اقتصووادی پیهووا  

ی هووااطورا  پایوه    تحقیو ، آبشروتگی مو وو ی در   ایو در

تحوووت  بوووه رووورن آزمایشووگاهی  مرکووب  یلنواخووت و  

رسووووبان یلنواخوووت بوووا قطووور   و بوووا زلالشووورایه آب 

 میتموووادر  انجوووام شووودی  متووورمییوووی 0.7متوسوووه 

ی هوواتوورازبرووتر و در  فونداسوویون در زیوور  هووا،مووایشآز

ی بیوور هووادر پایووه یدر نظوور گرفتووه شووده اسووت متاوواون

نداسوویون بووه  و، عموو  آبشرووتگی تووا بووالای ف یلنواخووت

از رسووویدن بوووه یابووود و پووو  مووویسووورعت افووو ایش 

از رشوود آبشرووتگی  ، اب وواد فونداسوویون مووانعنداسوویونوف

ی مودن  شووند موی مودن زموان م ینوی ) زموان تواخیر        به

توراز   نداسویون و و، انودازه ف هوا پایوه زمان توخخیر بوه اب واد    

نتوووایز  نداسووویون بروووتگی داردی مقایروووهوف قرارگیوووری

  تحقیوو  و محققووان پیشووی  نشووان داد کووه ایووحاروول از

گووردد کووه موویحووداقل عموو  آبشرووتگی زمووانی حاروول  

 Lدر محووودوده بوووی    Zتوووراز قرارگیوووری فونداسووویون )

ی  اسووت کووه افوو ایش اب وواد باشوودی لازم بووه تو وو 1.2Lتووا

پایووه و فونداسوویون موجووب افوورایش عموو  آبشرووتگی     

دهود کوه طراحوی دقیو      موی   مطال ه نشوان  ای یگرددمی

بشرووتگی آنداسوویون باعوو  کوواهش عموو  وف اب وواد و تووراز

در رووورن شووودی موویو افوو ایش موودن زمووان آبشرووتگی 

قرارگیووری فونداسوویون در زیوور تووراز مناسووبی از برووتر در  

فررووتی را فووراهب     افوو ایش زمووان   ایوو  ،اهوو رودخانووه 

 بتووووووان آبشروووووتگی در اطووووورا آورد کوووووه موووووی

را ب ووود از بوووروز سووویل ت میووور و  هوووانداسووویون پووولوف

توووان بووا طراحووی  مووی  ترتیووب ایووو بووه بازسووازی کوورد

جیوووگیری  هووامناسووب تووراز فونداسوویون از تخریووب پوول  

کردی
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Introduction 

Due to geotechnical and financial reasons, actual piers are built on foundation, while there is 

limited number of study available about effect of the foundation on the local scour. In the 

vicinity of the pier, the local scour is caused by the development of high shear stress due to 

three-dimensional separation of the boundary layer. However, the underestimation of scour 

depth would result in shallow foundation and providing a chance to expose the foundation to the 

flow. It is definitely dangerous for bridge safety. Previously, extensive research has been carried 

out about local scour around (Jones et al. 1992; Melville et al. 1992; Mohammadpour et al. 2011 

and 2013; Lança et al. 2013). However, only some studies are available in literature to predict 

the maximum scour depth at complex piers Mohammadpour et al. 2019). 

 In this study, local scour have been experimentally investigated around uniform and non-

uniform rectangular complex piers under clear water conditions and the top of foundation was 

located below the initial bed. The local scour is investigated with variation of foundation level 

(Z), pier dimension and foundation dimension. 

 

Materials and Methods  
A flume with rectangular cross section and the dimension of 12.0 m long, 0.4 m wide, and 0.6 m 

deep was chosen for all experiments. Three uniform and nonuniform rectangular piers were 

chosen for tests (Table 1). Uniform sediment with d50 = 0.70 mm maintain the clear water 

conditions, the flow velocity was set close to the critical velocity of sediment (U/Uc between 

0.94 and 0.99). 

 
Results and Discussion  

The trend of local scour at non-uniform pier is time dependent. To investigate the effects of 

foundation level (Z) on temporal variation of local scour around pier, four levels of 0.0 , 1,0 , 

2.0.3.0 cm were chosen for Z. The scour depth develops to top of foundation quickly, and then 

the foundation postpones the scour development for a certain time (lag –time). It was observed 

that during of lag-time, the scour hole is slightly extended in parallel to and in front of the pier. 

In addition, development of local scour in parallel to pier (in the flow direction) is faster than 

those in front of abutment (upstream). The scour hole in the foundation nose is enlarged in the 

area, and it is somewhat deeper than other parts at the upstream side. The deepest depth at the 

upstream of non-uniform pier gradually develops around the sides of the foundation to create a 

shallow groove parallel to the foundation. Subsequently, the depth of the scour ahead of the 

foundation is more increased due to the formation of a vortex at upstream of the foundation. 

Although, the foundation postpones development of scour depth firstly, but if the foundation 

exposes to the scour hole, the vortex in front of exposed foundation increases the scour depth. 

The lag-time (latency) directly depends on pier width (L), foundation width (Lf) and level of 

foundation under the sediment bed (Z). The rate of sediment transport decreases with increasing 

the scour hole dimension, and it will be stopped approximately close to the equilibrium scour 

depth. The reduction of scour depth due to lag –time is very useful to prevent the failure of 

bridge especially in the flood events that bridges are the main structures in transportation. 
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Generally, the peak of flood may not be long-lasting to develop equilibrium scour depth and the 

flood may be stopped within lag-time. Therefore, the lag-time postpones the maximum scour 

depth and provides an opportunity to repair the bridge foundation after the flood events. 

Generally, For 0<Z/L<1.2 the local scour decreases with increasing the foundation level (Z) and 

reaches to minimum value at a level between L and 1.2L.For Z/L>1.2,the local scour increasing 

with increasing foundation level (Z) and for Z≥2.4L the local scour at compound pier is similar 

to uniform pier. 

 

Conclusions  

In this study, temporal variation of local scour at non-uniform piers is investigated 

experimentally under the clear water conditions. The non-uniform piers were included a 

rectangular pier founded on a larger rectangular pier. In all experiments, the scour depth is 

developed to top of foundation quickly, and then the foundation postpones the scour 

development for a certain time (lag–time). Duration of lag-time is depended on the dimension of 

pier, foundation size and the foundation level. A comparison between the uniform and non-

uniform piers indicated that the trend of scour depth at non-uniform and uniform piers is similar 

to each other. This study highlights that a proper design of foundation level decreases the scour 

depth and increases the duration of scouring. Furthermore, the lag-time provides an opportunity 

to repair the bridge foundation after the flood events. 

 
Keywords: Local scour, Scour mechanism, Non-uniform pier, Foundation dimension, 

Foundation level. 


