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 شستگی موضعی پایه پل  بررسی آزمایشگاهی کارایی مواد نانوساختار بر کاهش عمق آب

 در جریان غیرماندگار

 

 2هلقی و مهدی مفتاح 2، امیراحمد دهقانی2عبدالرضا ظهیری*، 1احسان قاسمی
 ، گرگانهای آبی گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی  ارشد سازه آموخته کارشناسی دانش1

 دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان2

 07/11/1397؛ تاريخ پذيرش: 01/10/1396تاريخ دريافت: 

 1چکيده

باشد که علاوه بر ها می يکی از مسائل عمده و مهم در مباحث مهندسی رودخانه، طراحی و احداث پل :سابقه و هدف

 شستگی آبها نیز دارای اهمیت بسیاری است. وقوع  در مجاورت پايه شستگی آبمسائل پايداری، تخمین عمق بیشینه 

 های پژوهش تر بیشکه  باشد. در حالیها میها و در نهايت شکست آن عدم پايداری پل موضعی يکی از دلايل عمده

ويژه در  ها و بهها در شرايط جريان ماندگار انجام شده است، اما در رودخانهپلپايه شستگی آبزمینه انجام شده در 

ماندگار بوده و ممکن است تغییرات زمانی دبی جريان نسبتاً سريع باشد. نتايج مطالعات شرايط وقوع سیل، جريان غیر

تر عمق بیشینه  قتصادیتر وابینی واقعیماندگار، موجب پیشنشان داده شده است که در نظر گرفتن جريان غیر

ها ارائه شده است.  کارهای زيادی به منظور حفاظت از پايه پلگردد. تاکنون راههای پل میدر اطراف پايه شستگی آب

ها در شرايط پل پايهشستگی  آبای و دوستدار محیط زيست برای کاهش عمق  حل غیرسازهدر اين پژوهش از يک راه

 ه است.ماندگار استفاده شدجريان غیر

 

های روستايی خاکی تاکنون از مواد نانوساختار عمدتاً برای اصلاح رفتار مقاومتی بتن و نیز جاده ها:  شمواد و رو

پل با نوعی ماده نانو ساختار به نام  استفاده شده است. برای دستیابی به اهداف پژوهش، رسوب بستر اطراف پايه

ای به  ماندگار برای يک پايه پل استوانه شرايط جريان ماندگار و غیردر شستگی  آبهای  نانورس مخلوط شد. آزمايش

انجام شد. اين  001/0متر و شیب کف سانتی 40متر، عرض و ارتفاع  5/9متر و در يک کانال با طول میلی 35قطر 

ماندگار از سازی جريان غیر ها در دو حالت رسوب بستر با و بدون مواد نانورس انجام شد. برای شبیه آزمايش

 لیتر بر ثانیه استفاده گرديد. 20و  16، 12، 8های اوج دقیقه و دبی 5/7های پلکانی مثلثی با زمان اوج  هیدروگراف

 

در محل پايه پل در هر دو حالت با و بدون حضور مواد نانورس مورد بررسی  شستگی آبتوسعه زمانی پديده  :ها یافته

های زمانی اولیه در حالت استفاده از  در بازهشستگی  آبهای اوج، روند  همه دبیقرار گرفته و با هم مقايسه شد. در 
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های زمانی بعدی با شیب تری مشاهده شد. اين روند در بازه نانورس مشابه حالت عدم وجود اين مواد اما با شیب بیش

 تری ادامه يافت و در نهايت به يک مقدار ثابت رسید. کم

 

ماندگار نشان داد که در حالت حضور مواد نانورس در رسوب بستر با های جريان غیرنتايج آزمايش گیری: نتیجه

کاهش عمق ترين درصد  بیشيابد. پل کاهش میپايهدر مجاورت  شستگی آبافزايش دبی جريان، عمق بیشینه 

در اين دبی جريان، مشاهده شد.  86/62لیتر بر ثانیه( و حدود  20با اختلاف زياد در دبی جريان بیشینه ) شستگی آب

با حدود  شستگی آبمتر کاهش يافت. کمینه کاهش عمق میلی 18متر به حدود میلی 4/47از  شستگی آبعمق بیشینه 

 دست آمد. لیتر بر ثانیه( به 8ترين دبی جريان ) درصد در کوچک 15/56

 

 هیدروگرافمواد نانورس، ماندگار،  جريان غیرپل،  موضعی، پايهشستگی  آب های کلیدی: واژه

 

 مقدمه

های  های حوضه ترين مؤلفه ها يکی از مهم رودخانه

های متفاوتی  های آبريز فرآيندباشند. در حوضهآبريز می

رواناب، فرسايش اراضی و  -افتند که بارشاتفاق می

تغییرات ناشی از بارش و ساير اقدامات بشری از جمله 

باشند. انتقال رسوب حوضه به ها میاين فرآيند

ای  ها از طريق رواناب باعث مشکلات عديدهرودخانه

های احداث شده بر آن ازهها و سبرای سیستم رودخانه

گذاری در رودخانه و  شود. در اين شرايط، رسوبمی

ها و نیز  تشکیل جزاير رسوبی، فرسايش کناری رودخانه

ها امری محتمل است. با وقوع سیلاب و تخريب سازه

دبی و سرعت جريان، مواد رسوبی از  توجه قابلافزايش 

ای نههای رودخا بستر رودخانه و نیز از اطراف سازه

ها به حرکت درآمده و باعث خالی شدن پلپايه مانند

 . (24شود ) ها می فضای اطراف اين پايه

 شستگی آب لهأمسزيادی  پژوهشگران های اخیر در دهه

در اطراف پايه پل را در حالت جريان ماندگار از 

های مختلف مانند عمق تعادل، تغییرات زمانی،  جنبه

در شرايط آب زلال و حمل رسوب،  شستگی آب

در شرايط رسوب يکنواخت و  شستگی آب

اند. شرايط  قرار داده بررسی مورديکنواخت و ... یرغ

ها در زمان وقوع سیل معمولاً  جريان در رودخانه

 های پژوهش ماندگار است و طبق نتايجصورت غیر به

ترين احتمال وقوع  انجام شده، در اين زمان بیش

های  و در نتیجه واژگونی پايه شستگی آببیشینه عمق 

(. اين در حالی است که اغلب 1پل وجود دارد )

در شرايط  ها پل پايه شستگی آبمطالعات مرتبط يا 

در زمینه  ها پژوهشماندگار انجام شده و تعداد  جريان

 ها پل پايه  شستگی آبماندگار بر عمق اثر جريان غیر

( به اين نتیجه 2011تاً محدود است. مرتضوی )نسب

ماندگار و در حالت رسید که در شرايط جريان غیر

هیدروگراف ورودی با زمان پايه طولانی، عمق بیشینه 

تر از شرايط جريان ماندگار است.  کم شستگی آب

روند  اگرچهنشان داد که  پژوهش چنین نتايج اين هم

ان اوج و زمان های با زمدر هیدروگرافشستگی  آب

پايه متفاوت، متغیر است، اما اين دو پارامتر تأثیر 

ندارند و دبی اوج  شستگی آببر عمق بیشینه  فراوانی

(. در حالت هیدروگراف 22باشد )پارامتر مؤثرتری می

تر اثر  دلیل شدت بیش ورودی با زمان پايه کوتاه، به

آن، افزايش تنش برشی  تبع بهماندگاری جريان و  غیر

نسبت  شستگی آبوارده بر بستر رسوبی، عمق بیشینه 

له أاين مس به حالت ماندگار افزايش خواهد يافت.

دهد که طراحی بر اساس روابط جريان  نشان می

 تری برخوردار است. ماندگار از ضريب اطمینان بیش
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 شستگی آبهای  ( آزمايش2004چانگ و همکاران )

ماندگار انجام غیرپل را در حالت جريان ماندگار و  پايه

های پلکانی با با طراحی هیدروگراف ها آن(. 6دادند )

ساعت و دبی و زمان اوج متفاوت، به  7زمان پايه 

 شستگی آبمطالعه تأثیر اين دو پارامتر بر عمق نهايی 

پرداختند. نتايج نشان داد که دبی اوج تأثیر 

دارد اما تغییر  شستگی آببر تغییرات  ای ملاحظه قابل

مان رسیدن به اوج تفاوت محسوسی را در میزان ز

موضعی نشان نداد. لای و همکاران  شستگی آب

 شستگی آب( تغییرات زمانی هیدروگراف بر 2009)

 موردبررسیموضعی پايه پل را در شرايط آب زلال 

مقادير عمق  وتحلیل تجزيهها با (. آن16قرار دادند )

ای  رابطه در شاخه بالارونده هیدروگراف، شستگی آب

در شرايط  شستگی آبرا برای تخمین عمق بیشینه 

ترگناقی و همکاران  رسوب يکنواخت ارائه کردند.

 شستگی آب( تأثیر زمان تاخیر هیدروگراف بر 2010)

 موضعی در شرايط عدم تزريق رسوب از بالادست 

(. به اين منظور 26قرار دادند ) بررسی موردرا 

با زمان تاخیر تا سه برابر  مثلثی شکلهای  هیدروگراف

زمان پیک در نظر گرفته شد. نتايج نشان داد که کاهش 

شده  بینی نسبت به مقدار پیششستگی  آبواقعی عمق 

به خصوصیات سیل و خصوصیات جريان بستگی 

( با هدف 2011دارد. ابراهیمی و محمدولی سامانی )

های مختلف و تأثیر پارامتر شستگی آببررسی روند 

پل در  موضعی پايهشستگی  آبزان عمق بیشینه بر می

هايی را انجام دادند ماندگار، آزمايششرايط جريان غیر

دهنده تغییر ها نشان(. نتايج انجام اين آزمايش11)

موضعی در  شستگی آبنامحسوس مقدار بیشینه عمق 

ها نشان داد چنین بررسیاثر تغییر زمان اوج بود. هم

مثلثی با مقادير دبی اوج که اثر چند هیدروگراف 

يکسان، تقريباً معادل با اثر يک هیدروگراف مثلثی با 

ای برابر با مجموع يههمان مقدار دبی اوج و زمان پا

باشد که اين نتايج ها میهای پايه آن هیدروگراف زمان

قرار  یدأيت( نیز مورد 2012برقعی و همکاران ) توسط

 (.3گرفت )

های زيادی برای کاهش عمق  تاکنون روش

های پل ارائه شده است. چیو در محل پايه شستگی آب

( برای اولین بار ايده استفاده از شکاف را در 1992)

های پل دو موقعیت نزديک بستر و سطح آب در پايه

گیری و کاهش عمق های پیشعنوان يکی از راه را به

های اين محقق (. آزمايش9مطرح نمود ) شستگی آب

نشان داد که با افزايش طول و عرض شکاف، میزان 

يابد. همچنین شکاف نیز افزايش می شستگی آبعمق 

نزديک سطح آب به شکل مؤثری عمق جريان را 

گردد.  می شستگی آبکاهش داده و باعث کاهش عمق 

( عملکرد شکاف را در کاهش 2002حیدرپور )

های مستطیلی و با موضعی برای پايه شستگی آب

قرار داد و نتیجه گرفت که  بررسی موردنی گرد پیشا

تر از پايه  ها بیشاف در اين نوع پايهشک کارايی

ای با قطر معادل عرض پايه مستطیلی با پیشانی  استوانه

(. نتايج مطالعه کومار و همکاران 12) گرد است

( نشان داد که شکاف در کاهش عمق 1999)

اگر شکاف تا بستر  ويژه بهمؤثر است، شستگی  آب

چنین مشخص شد که  کانال امتداد داشته باشد. هم

هايی که نسبت به شکاف زاويه شکاف عملاً در جريان

(. کومار 15تأثیر است )انحراف بالايی دارند بی

اثر طوقه را در  (2006)( و زراتی و همکاران 1996)

موضعی با استفاده از سه  شستگی آبکاهش عمق 

هم پیوسته همراه پیوسته، مجزا و به هم مدل طوقه به

ای بررسی های استوانهبا سنگچین را در گروه پايه

ها نشان داد که در (. نتايج آزمايش29و  14نمودند )

اند،  گروه پايه دوتايی که درجهت جريان قرار گرفته

ترين تأثیر را  طوقه پیوسته همراه با سنگچین بیش

لويی و عقبی را های جپايه شستگی آبداشته و عمق 

ورمن دهد.  درصد کاهش می 60تا  50 حدودترتیب  به

چین را بر کنترل و کاهش ( تأثیر پوشش سنگ1989)

 قرار داد بررسی موردها پل پايه شستگی آبعمق 
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اگر های خود نشان داد که در آزمايشاو  .(27)

 قرار دادنلايه سنگچین کافی باشد نیازی به  ضخامت

چنین نتیجه گرفت  هم لايه فیلتر زيرين نخواهد بود.

ای با سیستم سنگچین چندلايهکه عملکرد يک 

مختلف، با يک لايه منفرد همگن با  های بندی دانه

تر يکسان خواهد بود. لوچلان و  ضخامت لايه کم

چین را بررسی ( نیز تأثیر پوشش سنگ2001ملويل )

که عمق  از اين و عملکرد لايه سنگچین را قبله نمود

درصد حداکثر عمق  20به  درآن شستگی آب حفره

 قبول قابلد برس بدون وجود سنگچین، ،شستگی آب

( تأثیر 1999ملويل و هادفیلد ) (.18) ستنددان

مطالعاتی که  در .های حفاظتی بررسی کردند شمع

درصدی برای  56 صورت گرفت راندمان هاآنتوسط 

گزارش گرديد و های حفاظتی آرايش مثلثی شمع

ب زلال های حفاظتی در شرايط آاشاره شد که شمع

راندمان بالاتری نسبت به شرايط بستر زنده از خود 

های  برخی از روش طورکلی به(. 19) دهندنشان می

ها باعث پايه پل شستگی آبای کاهش عمق  سازه

ايجاد مشکلاتی مانند ناپايداری سازه پل، اختلال در 

 تر مهمشرايط هیدرولیک جريان و رسوب رودخانه و 

از آن اختلال در محیط زيست رودخانه خواهند شد. 

حل  دلیل در اين پژوهش سعی شده است راه به همین

سازی اين مشکلات برای اساس کمینهبر ای بهینه

 به اين ها ارائه شود.پليهپاشستگی  آبکاهش عمق 

يک ايده جديد از مواد نانوساختار  عنوان بهمنظور، 

شستگی  آب)نانورس( برای کاهش عمق بیشینه 

متر  10-9استفاده شده است. مواد نانو که در اندازه 

ای در علوم مختلف مهندسی باشند، کاربرد گسترده می

که در زمینه اختلاط  هايی پژوهش اند. در نتايج داشته

مواد نانوساختار با بتن منتشر شده است، به تأثیر اين 

مواد در افزايش مقاومت بتن و کاهش نفوذپذيری آن 

چنین در مقالات متعددی،  (. هم7اشاره شده است )

مختلف اثر مواد نانو در بهبود شرايط  پژوهشگران

(. با 13و  2اند ) نموده دأيیتهای بتنی را مقاومتی کانال

در اين زمینه و  ها پژوهشت جدی توجه به محدودي

اين موضوع، در اين پژوهش آزمايشگاهی  نو بودن

سعی شده است با استفاده از اختلاط مصالح بستر 

ويژه  کانال با مواد نانوساختار، خواص مصالح بستر به

های  پايه مانندهای هیدرولیکی در محل احداث سازه

موضعی شستگی  آبپل را بهبود داده و عمق بیشینه 

های پل را کاهش دهند. نتايج حاصل از در اطراف پايه

های  تواند موجب کاهش هزينهمی پژوهشاين 

های پل و نیز خسارات جانی و اقتصادی احداث پايه

 هر ها گردد.ها در رودخانهمالی ناشی از تخريب پل

عمق بیشینه ، جام شدهان های پژوهشچند که مطابق 

در جريان ماندگار نسبت به جريان شستگی  آب

و طراحی براساس جريان  بودهتر  غیرماندگار بیش

تری برخوردار است  ماندگار از ضريب اطمینان بیش

 توأمتری  های بیشاين طراحی با هزينه قطعاًاما 

شستگی  آبترين عمق  خواهد بود. بديهی است بیش

های پل در زمان وقوع سیل است که ايهپدر مجاورت 

ماندگار است بنابراين غیر صورت بهشرايط جريان 

پايه شستگی  آبرسی عمق های برچه آزمايش اگر

ماندگار نشان داده است که ها در شرايط جريان غیر پل

جريان تری نسبت به شرايط  کمشستگی  آبعمق 

 تر بودن به شرايطنزديک دلیل بهماندگار دارند اما 

جويی  صرفه ثباعقعی رودخانه در زمان سیلاب، وا

با توجه به  ها خواهند شد.های احداث پلدر هزينه

مشخص شد که استفاده از های صورت گرفته  بررسی

شستگی  آبساختار برای کاهش فرسايش و مواد نانو

ها تاکنون و در مجاورت سازهها در بستر رودخانه

ر گرفته است. قرا بررسی موردصورت بسیار محدود  به

در زمینه مواد نانوساختار و  ها پژوهشقطعاً انجام 

جويی  های مختلف باعث صرفهها در سازه کاربرد آن

شده و اختلال در فضای اکوسیستمی  در زمان و هزينه

 دهد. کاهش می را نیز شدگی مقطع رودخانه و تنگ
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 ها مواد و روش

فیزيکی های  تحلیل ابعادی پديده: تحلیل ابعادی

امکان کاربرد و تعمیم نتايج آزمايشگاهی را برای 

در اين  رو ازايننمايد. نمونه واقعی يا طبیعی فراهم می

تری بر  ها که تأثیر بیشپژوهش تعدادی از اين پارامتر

دارند، انتخاب شده است. اين پارامترها  شستگی آب

پايه، مشخصات جريان، خواص سیال و شامل هندسه 

بنابراين عمق بیشینه ؛ باشندسوب میخصوصیات ر

 با تابع زير قابل بیان است: ستگیش آب
 

(1 )    ds= f (Q, ν, V, y, g, ρ, d50, σg, ρs,Vc, D, Al) 
 

 Q ،مترحسب  بر شستگی آبعمق بیشینه  ds در آن، که

 ترتیب به ν و ρ، بر ثانیهمکعب  مترحسب  بر دبی جريان

و لزجت  بر حسب کیلوگرم بر مترمکعب چگالی

سرعت  V ،مربع بر ثانیه بر حسب متر سینماتیکی سیال

 ،ثانیه بر حسب متر بر در بالادست پايه متوسط جريان

y بر حسب متر عمق جريان بالادست، g شتاب 

 gσ و d50، حسب متر بر مجذور ثانیه بر گرانشی

قطر میانه و انحراف معیار هندسی توزيع اندازه  ترتیب به

بر حسب  چگالی رسوبات ρs، مترحسب  بر رسوبات

سرعت آستانه حرکت  Vc، مکعبکیلوگرم بر متر

پل بر  قطر پايه D ،ثانیه بر حسب متر بر رسوبات بستر

 t ،پل امتداد زاويه جريان نسبت به پايه Al ،مترحسب 

 دهنده تابع است. نشان f و بر حسب ثانیه زمان

با استفاده از روش باکینگهام و با فرض ثابت بودن 

صورت زير  چگالی نسبی رسوبات، معادله فوق به

 شود: خلاصه می
 

(2 ) 
2

50

,  , ,  ,  , ,  , s
g

c

d v y V VD D Vt
f Al

D V D gD d D




 
  

 
 

 

 پارامترهای پژوهشدر اين  ازآنجاکه
c

V

V
 ،

50

D

d
 ،g 

اند، معادله فوق  ثابت در نظر گرفته شده AL و

 گردد:  صورت زير خلاصه می به

(3      )                
2

   , , , sd y Vt V VD
f

D D D gD 

 
  

 
 

 

 که عبارت
2V

gD
VD و عبارت( Frb) عدد فرود پايه 


 

 . است( Re) پل پايهعدد رينولدز 

: ها در آزمایش مورداستفادهتجهیزات و مواد 

های اين پژوهش در يک کانال مستطیلی از  آزمايش

 40متر، عرض  5/9گلاس به طول  جنس پلکسی

متر انجام شد. يک دريچه سانتی 40متر و ارتفاع  سانتی

کنترل ارتفاع آب آن  منظور بهکشويی در انتهای کانال 

در نظر گرفته شد. در قسمت ورودی اين فلوم، مخزن 

و صفحه مشبکی وجود دارد که آشفتگی جريان آب 

شود به کمک اين صفحه  زلال که وارد مخزن می

چنین در انتهای فلوم نیز جريان به  يابد. هم کاهش می

گیری حجمی  منظور اندازه که بهيک مخزن خروجی 

 1شود. در شکل  ه شده است وارد میدبی جريان تعبی

نمايش  ای استوانه پلپايه نیز فلوم و  اين مقطع طولی

طور که در شکل مشخص است،  داده شده است. همان

متر از ورودی با استفاده از  3کف کانال از فاصله 

متر بالا آورده شده  سانتی 15سکوی فلزی تا ارتفاع 

متر،  3حدود است. در بخش میانی اين کانال به طول 

کف کانال از رسوبات ماسه پوشش داده شد تا برای 

اده شود. اين قسمت محل آمشستگی  آبهای  آزمايش

 های لازم پل است که با توجه به معیارنصب پايه 

موضعی، قطر اين پايه  شستگی آبهای  برای آزمايش

متر در نظر گرفته شده است. شیب میلی 35ای  استوانه

 001/0ها مقدار ثابت تمامی آزمايش طولی کانال برای

 نوسانات و تلاطم کاهش منظور هب در نظر گرفته شد.

 دقیق گیری نیز اندازه و سازه بالادست در آب سطح

  دورتر امکان حد پل بايد تاپايه آب، موقعیت عمق

 منظور هگرفت. ب می قرار فلوم به ورودی جريان از

 سمت به ها و اغتشاشات آشفتگی اين گسترش کاهش

استفاده  فلوم ابتدای در مشبک يک توری دست از پايین

پل  است که فاصله محل قرارگیری پايه شد. قابل ذکر
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 زياد باشد که  ای اندازه بهاز ورودی فلوم بايد 

يافتگی رسیده باشد. ملاک  جريان به حالت توسعه

، حصول پروفیل پژوهشيافتگی جريان در اين  توسعه

 گرفته شد.  در نظرسرعت جريان  قائم لگاريتمی برای

برای تنظیم و تثبیت دبی جريان در فرآيند 

های اين پژوهش، از دستگاهی به نام اينورتر آزمايش

تغییر  درنتیجهاستفاده شد که با تغییر فرکانس پمپ و 

و تثبیت  تغییر قابل موردنظردور پمپ، دبی جريان 

اساس  و برها است. اين دستگاه قبل از شروع آزمايش

اين دبی جريان کالیبره شد به  -منحنی فرکانس

تنظیم يک فرکانس مشخص، دبی  ازای که به صورت

جريان معینی وارد کانال شود. منحنی کالیبراسیون اين 

ها و  دستگاه با استفاده از رگرسیون خطی بین فرکانس

است. در  آمده  دست بهشده  گیری اندازهدبی جريان 

مداوم دبی جريان توسط  صورت بهها نیز  طول آزمايش

 شد.  گیری و کنترل میسنج اندازه دستگاه دبی

ايجاد شده  شستگی آببرای برداشت عمق حفره 

گیری عمق بیشینه  پل و اندازه در اطراف پايه

با  سنج سنج ديجیتالی يا عمقاز يک تراز شستگی آب

و بعد  اين منظور. به متر استفاده شدمیلی 01/0دقت 

پوگرافی حفره ها، تواز به تعادل رسیدن آزمايش

صورت دقیق به کمک پل بهاطراف پايهشستگی  آب

سنج برداشت شد. برای ثبت تغییرات زمانی عمق  تراز

اين ه ب( شستگی آب)توسعه زمانی شستگی  آببیشینه 

گیری در طول زمان عبور که نازل اندازه صورت

پل  در پشت پايه شستگی آبهیدروگراف عمق حفره 

های مختلف کرد در زمانرا که روی ريلی حرکت می

در محل شستگی  آبعمق حفره  .کردگیری می اندازه

پل در فواصل زمانی مشخص تا پايان مدت  پايه

گیری شد. با توجه به تغییرات شديد  آزمايش اندازه

های اولیه نسبت به زمان در زمان شستگی آبعمق 

 ها در فواصل زمانی کوتاه آزمايش، اين برداشت

ای( و سپس با فواصل  دقیقه 5ای و  دقیقه 2)

 2در شکل  .ساعت انجام شد 8مدت تا حدود  طولانی

 پلان فلوم نمايش داده شده است.

 
 در پژوهش حاضر و اجزاء آن. مورداستفادهمقطع طولی فلوم آزمایشگاهی  -1شکل 

Figure 1. Side view of the experimental flume used in the present study and its components. 
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 .مورداستفادهپلان فلوم آزمایشگاهی  -2شکل 
Figure 2. Plan view of the experimental flume. 

 

در اين پژوهش از يک نوع نانورس با عنوان 

استفاده شده است که  cloisite-15Aتجاری 

 صورت بهمشخصات آن و نیز تصويری از اين مواد که 

و شکل  1ترتیب در جدول  است به سفیدرنگپودری 

 نشان داده شده است. 3

 
 استفاده در این پژوهش. رس موردمشخصات ظاهری ماده نانو -1جدول 

Table 1. Characteristic properties of the nanoclay material used in this research. 

XRD 

 آب درون بافتی
Interstitial 

water 

 محدوده خمیری
Plastic limit 

 سطح ويژه

Specific 

surface 

 آنیون

Onion 

 عنصر
substance 

 املاح آلی

Organic 

salts 

 نام
Name 

d'=31.5Å >%2 88/2 9400m2/g 
 کلرايد

Chloride 

 موريونیت مونت
Monte Morionite 

MT2EtOH CLOISITE-15A 

 

 
 در پژوهش حاضر. مورداستفادهساختار  نمونه مواد نانو -3شکل 

Figure 3. Nanostructured materials used in this study. 

 

اساس نظريه  بر: مشخصات ذرات رسوبی بستر

( اگر نسبت عرض کانال به 1983رادکیوی و اتما )

گاه اثر  باشد، آن 25/6از  تر بزرگ( B/Dقطر پايه )

پايه پل ناچیز خواهد شستگی  آبجداره کانال بر عمق 

( در اين 1987طبق توصیه چیو و ملويل ) (.23بود )

درصد عرض کانال  10حالت بیشینه قطر پايه بايد 

جام گرفته توسط ان های پژوهش(. طبق 8باشد )

قطر نسبت  که درصورتی( 1977بروسرز و همکاران )

 70تا  30بین ( D/d50) ذرات بستر قطر میانهبه  پايه

بندی رسوب بستر بر بیشینه عمق  گاه دانه باشد، آن
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چنین مطابق  (. هم4خواهد بود ) تأثیر بی شستگی آب

منظور  ( به1983رادکیوی و اتما ) های پژوهش

جلوگیری از تشکیل ريپل در بستر آبرفتی کانال و نیز 

حذف تأثیر چسبندگی ذرات رسوبی بر فرآيند 

از  تر بزرگ، اندازه قطر میانه ذرات بايد شستگی آب

 به اينها علاوه بر اين آن (.23) متر باشدمیلی 7/0

 قطر میانهبه  قطر پايهنتیجه رسیدند که اگر نسبت 

باشد، علاوه  20-25از  تر بزرگ (D/d50) ذرات بستر

رسوبات بر بندی دانهبر جلوگیری از تشکیل ريپل، اثر 

نیز حذف خواهد شد. در اين مطالعه شستگی  آبعمق 

متری و دلايل فوق، ماسه میلی 35 قطر پايهبا توجه به 

متر انتخاب گرديد. در اين میلی 9/0با قطر متوسط 

آيد و می ستد به شستگی آبحالت، هم بیشینه عمق 

های کوچک )ريپل( جلوگیری هم از ايجاد پشته

ها، جريان آشفته شود. در صورت تشکیل اين پشته می

کند. با سمت بالادست حرکت می شده و فرم بستر به

، عمق شستگی آبورود رسوب به درون حفره 

 آب زلالشستگی  آبکم شده و شرايط  شستگی آب

ار ذرات با استفاده از افتد. مقدار انحراف معیاتفاق نمی

آمد. در چنین  دست به 45/1بندی برابر  منحنی دانه

ها قابل   يکنواختی دانه ( اثر غیر5/1تر از  حالتی )کم

(. ضريب يکنواختی 25باشد )نظر کردن می صرف

آمد و  دست به Cu=(d60/d10)=87/1برابر نیز ذرات 

را  مورداستفادهباشد، مصالح می 2تر از  چون کم

 (.17ذرات يکنواخت در نظر گرفت ) عنوان بهتوان  می

نحوه : ماندگارهای جریان ماندگار و غیر آزمایش

بود  اين صورتجريان ماندگار به  های آزمايشانجام 

که عمق آب در ابتدای آزمايش و با دبی بسیار کم، با 

اندازه مقدار تعیین کانال به بالا آوردن دريچه انتهايی

، 8، 4سپس با تنظیم دبی در مقادير شد و  شده، تنظیم

گرديد. آغاز  لیتر بر ثانیه، آزمايش 20و  16، 12

سازی جريان شبیه منظور به پژوهشدر اين چنین  هم

هايی پلکانی مثلثی طراحی ماندگار، هیدروگراف غیر

شد و توسط دستگاه تنظیم فرکانس پمپ )اينورتر( به 

دارای دبی پايه ها مدل اعمال گرديد. اين هیدروگراف

لیتر بر  20و  16، 12، 8های اوج لیتر بر ثانیه و دبی 4

دقیقه  5/7ی دقیقه با گام زمان 30ثانیه و زمان اوج 

های مثلثی  هیدروگرافيک نمونه از انتخاب شد. 

 4ثانیه در شکل  بر لیتر 8طراحی شده با دبی اوج 

 نشان داده شده است.

 

 
 .دقیقه 5/7دقیقه و گام زمانی  30لیتر بر ثانیه، زمان اوج  8هیدروگراف پلکانی مثلثی با دبی اوج  -4شکل 

Figure 4. Triangular stepped hydrograph with peak discharge of 8 liters per second, time to peak of 30 

minutes and time interval of 7.5 minutes. 
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( و زراتی 1992چیو ): هاتعیین زمان تعادل آزمایش

( زمان تعادل را مدت زمانی تعريف 2004و همکاران )

 شستگی در يک بازه آبکردند که تغییر در عمق 

( از 28و  9متر باشد )میلی 1تر از  ساعته، کم 8زمانی 

قطر پايه  ( زمان تعادل به1999نظر ملويل و چیو )

ها معتقدند که اگر تغییرات عمق (. آن20بستگی دارد )

درصد قطر  5تر از  ساعت، کم 24در طول شستگی  آب

پايه باشد، زمان تعادل حاصل شده است. میا و ناگو 

( زمان تعادل را هنگامی دانستند که در طول 2003)

، تغییر عمق شستگی آبيک ساعت از فرآيند 

(. در 21متر برسد )يک میلی تر از به کمشستگی  آب

های  دلیل سادگی و نیز محدوديت اين پژوهش به

( و زراتی و 1992آزمايشگاهی از معیار چیو )

اين منظور و برای  ( استفاده گرديد. به2004همکاران )

 ساعته 48ها، يک آزمايش آزمايش تعادل زمان تعیین

 20ای در شرايط جريان ماندگار، دبی برای پايه استوانه

 و شد انجام =94/0V/Vcلیتر بر ثانیه و سرعت نسبی 

در شستگی  آب عمق تغییرات اين آزمايش، در طول

های  با توجه به داده گیری شد.اندازه پل محل پايه

تغییر در عمق  ،هساعت 8 بازهدر  کهو اين آمده  دست به

 متر رسید زمان تعادل میلی 1تر از  به کم شستگی آب

 8مدت  ها به قیه آزمايشو ب گرديدساعت تعیین  8

ساعت انجام شد. نمودار مربوط به تعین زمان تعادل 

 ارائه شده است. 5شکل در 

 

 
  .برای تعیین زمان تعادل پل اطراف پایهشستگی  آبتوسعه زمانی عمق  -5شکل 

Figure 5. Temporal evolution of scour depth around bridge pier for determination of equivalent time. 

 

پل در  بعد از قرار دادن پايه: هانحوه انجام آزمایش

، مصالح بستر اطراف پايه کاملاً موردنظرمحل 

شده، سپس سطح رسوبات با استفاده از  زهکش

فشار و تراکمی بر  گونه هیچکه ترازسنج بدون اين

ها به  شد. آزمايشتراز  افقی و رسوب وارد شود کاملاً

های شاهد )رسوب بستر بدون مواد دو بخش آزمايش

های اصلی )رسوب بستر با مواد نانو( نانو( و آزمايش

ابتدا  های اصلیبرای انجام آزمايشتقسیم شدند. 

 ستفاده از قالبی که ابعاد آن پل با اخاک اطراف پايه

 از بستر کانال متر بودسانتی 10و عمق آن  30×25

گیری گرديد. سپس مواد برداشت شد و وزن آن اندازه

درصد به همراه آب، با ماسه  1با غلظت  نانورس

که در  اين به دلیلاز قالب مخلوط شد.  شده برداشت

 گونه تراکمی در خاک اطرافهای شاهد هیچ آزمايش

 های با مواد، سعی گرديد در آزمايشايجاد نشدپل  پايه

رس هم تراکمی ايجاد نشود. مخلوط ماسه با نانو
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 ای گونه بهکه در قالب ريخته شد پس از اين نانورس

متری از سانتی 5چنین در عمق هم و مسطح گرديد

گرم از  5تراز مقدار  متر افزايشازای هر سانتی سطح به

ای بر روی سطح قالب ريخته لايه صورت بهرس نانو

از حرکت رسوبات و  جلوگیری منظور بهشد. در انتها 

پل و نیز رسوبات اطراف پايه زهکش شدنچنین  هم

های زيرين، رس در بخشنانو هایمتراکم شدن لايه

شد. از آب پر  مترسانتی 10 اندازه به آرامی بهفلوم 

به  دقیقه که رسوبات 30سپس بعد از گذشت حدود 

حالت اشباع درآمدند، مقادير دبی و عمق جريان به 

زمان آزمايش و هم شده خودتنظیم موردنظر مقادير

ماندگار، ابتدا های غیرآغاز شد. برای انجام آزمايش

لیتر بر ثانیه در کانال برقرار  4دبی جريان پايه معادل 

ای، دبی دقیقه 5/7های زمانی شد. سپس با گام

لیتر بر ثانیه افزايش داده  20و  16، 12، 8ترتیب به  به

خود  زمان اوجبه هیدروگراف دبی  که هنگامیشد. 

ای، دبی اوج از دقیقه 5/7های زمانی رسید با همان گام

لیتر بر ثانیه  4و  8، 12، 16به  ترتیب بهلیتر بر ثانیه  20

جريان برگردد. از اين زمان  دبی پايهکاهش يافت تا به 

 به همینها، جريان تا پايان زمان تعادل آزمايش

 صورت ادامه پیدا کرد.

 

 نتايج و بحث

 های در جریان شستگی آبمقدار بیشینه عمق 

در  شستگی آبمقدار عمق : ماندگار ماندگار و غیر

ماندگار در حالت بدون های ماندگار و غیر جريان

های شاهد( در نانورس )آزمايشاستفاده از مواد 

طور که مشخص است با آمده است. همان 2جدول 

افزايش دبی جريان در هر دو شرايط جريان ماندگار و 

نیز افزايش  شستگی آبماندگار، عمق بیشینه  غیر

افزايش  ازای بهشستگی  آبيابد. نرخ افزايش عمق  می

ن دبی جريان در اين دو شرايط تقريباً يکسان است. اي

در جريان  شستگی آبدر حالی است عمق بیشینه 

ماندگار  تر از جريان غیر درصد بیش 25ماندگار حدود 

مانند  قبلی پژوهشگراناست. اين نتايج با نتايج 

. (5دارد )نیز همخوانی  (1991رادکیوی )بروسرز و 

ماندگار  ( در حالت غیر2005هاشم )طبق نتايج بنی

دلیل  تر است )به قدرت تخريبی جريان بیش اگرچه

تنش برشی ناشی از تغییرات زمانی دبی جريان( اما در 

 شستگی آبشاخه نزولی هیدروگراف، مقداری از چاله 

(. 1شود ) تر می کمشستگی  آبو در کل عمق  پرشده

( نیز به اين نتیجه رسیدند 2000چنین چیو و لیم ) هم

پل در زمان  زمان با شسـته شدن اطراف پايهکه هم

ت سیلاب، رسوبات فرسايش يافته از بالادست در جه

ت فرسايش يافته عمل نموده و تا جايگزينی رسوبا

شود  کاسته می شستگی آبزان عمق حدودی از می

دهد که (. بررسی نتايج اين جدول نشان می10)

در دبی حداکثر جريان اتفاق شستگی  آبحداکثر عمق 

 5/64حدود  که در جريان ماندگارطوریافتاده است به

متر  میلی 4/47ماندگار حدود متر و در جريان غیر میلی

 است.

در حالت استفاده از  شستگی آبنتايج عمق بیشینه 

ارائه  3های اصلی( در جدول مواد نانورس )آزمايش

شده است. در اين حالت نیز با افزايش دبی جريان در 

ماندگار، عمق هر دو شرايط جريان ماندگار و غیر

يابد، اما نرخ اين افزايش میشستگی  آببیشینه 

تر از جريان  افزايش در جريان ماندگار تا حدودی بیش

ماندگار است. با مقايسه مقادير عمق بیشینه  غیر

در هر دو حالت جريان ماندگار و  شستگی آب

های شاهد و اصلی مشخص ماندگار در آزمايش غیر

اد نانورس در کاهش عمق شود که اثر کاربرد مو می

بوده است. حداکثر عمق  مؤثربسیار شستگی  آب

با حضور مواد نانورس نیز در دبی  شستگی آب

که در جريان طوریحداکثر جريان اتفاق افتاده است به

ماندگار متر و در جريان غیرمیلی 36ماندگار حدود 

متر است. اين مقادير نسبت به حالت میلی 17حدود 
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 86/62و  23/44ترتیب حدود  نانورس به بدون مواد

 دهد.درصد کاهش نشان می

، درصد کاهش عمق بیشینه 4در جدول 

ناشی از کاربرد مواد نانورس در اطراف شستگی  آب

طور که مشخص است همان پل ارائه شده است. پايه

در جريان شستگی  آبدرصد کاهش عمق  طورکلی به

تر از جريان ماندگار است. در حالت  ماندگار بیش غیر

در  شستگی آبجريان ماندگار، درصد کاهش عمق 

ماندگار در و در حالت جريان غیر 52تا  41محدوده 

 متغیر است. 62تا  56محدوده 

 
 .های شاهد آزمایش غیرماندگار درهای ماندگار و  در جریانشستگی  آبعمق بیشینه  -2جدول 

Table 2. Maximum scour depth in base tests under steady and unsteady flow conditions.  

 (mm) شستگی بیشینه عمق آب

Maximum scour depth عدد فرود جريان 

Froude number 

 عمق جريان

Flow depth  
(cm) 

 سرعت نسبی
Relative velocity 

 دبی جريان

Flow discharge 

(l/s) ماندگار جريان غیر  

Unsteady flow 

رجريان ماندگا  

Steady flow 

- 

32.5 

37.4 

43 

47.4 

37.60 

44.03 

49.50 

58.03 

64.50 

0.27 

0.28 

0.29 

0.31 

0.33 

4.5 

8 
10.3 
12.1 
13.2 

0.93 

0.92 

0.92 

0.93 

0.94 

4 

8 

12 

16 

20 

 
 . های اصلی آزمایش غیرماندگار درهای ماندگار و  در جریان شستگی آبعمق بیشینه  -3جدول 

Table 3. Maximum scour depth in main tests under steady and unsteady flow conditions.  

 (mm) شستگی بیشینه عمق آب

Maximum scour depth عدد فرود جريان 

Froude number 

 عمق جريان

Flow depth  
(cm) 

 سرعت نسبی

Relative velocity 

جرياندبی   

Flow discharge 

(l/s) رماندگا جريان غیر  

Unsteady flow 

رجريان ماندگا  

Steady flow 

0 

14 

15.5 

16.03 

17.06 

21.98 
25.3 

26.08 

27.76 

36.01 

0.27 

0.28 

0.29 

0.31 

0.33 

4.5 
8 

10.3 
12.1 
13.2 

0.93 

0.92 

0.92 

0.93 

0.94 

4 

8 

12 

16 

20 

 
 . در حضور مواد نانورس نسبت به حالت شاهد شستگی آبدرصد کاهش عمق بیشینه  -4جدول 

Table 4. Percentage reduction of maximum scour depth in the presence of nanoclay materials compared to the 

base results. 

 شستگی درصد کاهش بیشینه عمق آب

Percentage reduction of maximum scour depth عدد فرود جريان 

Froude number 

 عمق جريان

Flow depth 

(cm) 

 سرعت نسبی

Relative velocity 

 دبی جريان

Flow discharge 

(l/s) رماندگا جريان غیر  

Unsteady flow 

 رجريان ماندگا

Steady flow 

- 
56.15 
57.75 
59.53 
62.86 

41.54 
41.56 
47.30 
52.16 
44.23 

0.27 

0.28 

0.29 

0.31 

0.33 

4.5 
8 

10.3 
12.1 
13.2 

0.93 

0.92 

0.92 

0.93 

0.94 

4 

8 

12 

16 

20 
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 ماندگار. ناشی از کاربرد مواد نانورس در جریان غیر شستگی آبنمودار تغییرات زمانی درصد کاهش عمق  -6شکل 
Figure 6. Chart Time Chart The percentage of reduction in scour depth caused by the application of nanoclay 

materials for unsteady flows. 

 

شود که در مشخص می 4با توجه به نتابج جدول 

در شستگی  آبماندگار، درصد کاهش عمق  جريان غیر

تر از حالت جريان  استفاده از مواد نانو بیشحالت 

تواند قابل  له دو دلیل میأماندگار است. برای اين مس

بیان باشد. اولاً با توجه به نتايج آزمايشگاهی اين 

شود که در حالت استفاده از مواد مشخص می پژوهش

نانو و برای يک دبی جريان يکسان، تقريباً در تمامی 

ماندگار، مقدار گار و غیرهای جريان ماند آزمايش

اما با توجه به ؛ يکسان استشستگی  آبکاهش عمق 

تر  ماندگار کمدر جريان غیرشستگی  آبکه عمق  اين

در جريان  شستگی  آباست، درصد کاهش عمق 

که  تر شده است. ثانیاً با توجه به اين ماندگار بیش غیر

ماندگار، تنش برشی ناشی از تغییرات در جريان غیر

های هیدرولیکی در ايجاد عمق  انی متغیرزم

دخالت دارد و اين تنش برشی توسط مواد شستگی  آب

شود، به همین دلیل  نانو ساختار تا حدودی شکسته می

ماندگار  در جريان غیر شستگی آبدرصد کاهش عمق 

 افزايش يافته است.

، تغییرات زمانی 4برای تحلیل بهتر نتايج جدول 

ناشی از کاربرد مواد  شستگی آبدرصد کاهش عمق 

 موردبررسیهای جريان ساختار برای تمامی دبی نانو

نشان داده شده است. اين  6در اين پژوهش در شکل 

ترين درصد  دهد که بیش نشان می وضوح بهنمودار 

های  با اختلاف زياد نسبت به دبیشستگی  آبکاهش 

تفاق لیتر بر ثانیه( ا 20)ديگر، در دبی بیشینه جريان 

ترين کاهش در اين دبی جريان،  افتاده است. بیش

ترين مقدار  درصد در ابتدای آزمايش و کم 88حدود 

درصد در انتهای آزمايش )شرايط تعادلی  63آن حدود 

ترين تأثیر کاربرد مواد  آزمايش( بوده است. کم

لیتر بر ثانیه( اتفاق  8)جريان  نانوساختار در کمینه دبی

درصد بوده است. حضور مواد  56افتاده که حدود 

موضعی در دقايق شستگی  آبنانورس، در کنترل 

با نزديک شدن به  زمان مرور بهتر است و  ابتدايی مؤثر

 يابد.زمان تعادل اين اثر کاهش می

تغییرات  7در شکل : شستگی آبتوسعه زمانی عمق 

 4ای در  در پايه استوانهشستگی  آبزمانی عمق نسبی 

های شاهد نشان داده  مختلف در آزمايشدبی جريان 

بعد  شده است. در اين نمودار، محور قائم نسبت بی

به قطر پايه و محور افقی شستگی  آبعمق بیشینه 

( te) بعد زمان موردنظر به زمان کل آزمايش نسبت بی

شود در  گونه که مشاهده می دهد. همان را نشان می

با شستگی  آبهای جريان، نرخ تغییر عمق  تمامی دبی
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ترين میزان در زمان  افزايش زمان کاهش يافته تا به کم

چنین با افزايش دبی جريان، بیشینه  رسد. هم تعادل می

همین نتايج برای  افزايش يافته است.شستگی  آبعمق 

نشان داده شده است.  8های اصلی در شکل  آزمايش

در اين حالت نیز تقريباً شستگی  آبروند تغییرات 

مشابه حالت بدون استفاده از مواد نانوساختار بوده و 

نیز  شستگی آببا افزايش دبی جريان، بیشینه عمق 

افزايش يافته است. نکته جالب توجه در اين نتايج اين 

است که استفاده از مواد نانورس باعث کنترل مؤثر 

 با که طوری بهشده است شستگی  آبعمق بیشینه 

لیتر بر  20به  8افزايش شديد دبی جريان )از  وجود

افزايش تنش برشی، عمق نسبی  نتیجه درثانیه( و 

له اثر اين أتقريباً ثابت مانده است. اين مسشستگی  آب

های خاک  مواد را در تقويت مؤثر ساختار مقاومت لايه

 دهد.پل نشان می اطراف پايه

 

 
 ماندگار. غیر در جریانهای شاهد  پل در آزمایش اطراف پایهشستگی  آبتوسعه زمانی عمق  -7شکل 

Figure 7. Time evolution of scour depth around the bridge pier for the base tests in unsteady flow condition. 

 

 
 

 . ماندگار غیر در جریانهای اصلی  پل در آزمایش اطراف پایه شستگی آبتوسعه زمانی عمق  -8شکل 
Figure 8. Time evolution of scour depth around the bridge pier for the main tests in unsteady flow conditions. 
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 شستگی آبوضعیت پروفیل عمق  9در شکل 

بستر کانال در دو حالت آزمايش شاهد و اصلی برای 

لیتر بر ثانیه( ارائه شده  20دبی بیشینه جريان )دبی 

شود در اين دبی  طور که ملاحظه می است. همان

از  شستگی آبساختار، عمق  جريان با کاربرد مواد نانو

متر کاهش يافته میلی 18متر به حدود  میلی 47حدود 

 است.

 

 
 لیتر بر ثانیه. 20های شاهد و اصلی در دبی جریان  در آزمایش شستگی آبمقایسه پروفیل طولی  -9شکل 

Figure 9. Comparison of scour hole profiles for the base and main tests in flow rate of 20 l/s. 

 
شستگی  آبنمايی از وضعیت حفره  10در شکل 

های اين پژوهش را نشان در شرايط تعادلی آزمايش

مواد نانورس که  سفیدرنگدهد. در اين شکل، لايه  می

محافظت نموده است  شستگی آبپل را از  اطراف پايه

 شود. نیز مشاهده می

 

 

 است. شده محافظتکه با مواد نانورس شستگی  آبنمایی از وضعیت حفره  -10شکل 
Figure 10. A view of the scour hole protected by nano-clay. 

 

 کلی گيري نتيجه

در اين پژوهش آزمايشگاهی اثر مواد نانوساختار 

پل  در محل پايه شستگی آبدر کاهش عمق بیشینه 

ماندگار و در حالت ای در شرايط جريان غیر استوانه

است.  گرفته قرار بررسی موردآب زلال شستگی  آب

 از: اند عبارت پژوهشهای اين يافته ترين مهم

های شاخه صعودی نتايج نشان داد که پله (1

در توسعه  مؤثرتریهیدروگراف دبی جريان نقش 

يا  های شاخه نزولینسبت به پله شستگی آبحفره 

دلیل است که  به همین رونده هیدروگراف دارند. پايین

در شاخه نزولی احتمال توقف توسعه حفره 

وجود داشته و احتمالاً اين وضعیت حتی شستگی  آب
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شستگی  آبممکن است باعث کاهش عمق بیشینه 

( نسبت به جريان ماندگار شستگی آب)عمق نهايی 

ز مختلفی نی پژوهشگرانله توسط أشود. اين مس

 گزارش شده است.

نتايج آزمايشگاهی کاربرد مواد نانورس با غلظت  (2

درصد و در چهار دبی جريان متفاوت نشان داد که  1

ماندگار، با در هر دو شرايط جريان ماندگار و غیر

افزايش دبی جريان اثر مواد نانورس در کاهش عمق 

اين مواد در  تأثیريابد. افزايش می شستگی آببیشینه 

مقدار برای هر دو  شستگی ازنظر آبکاهش عمق 

ماندگار تقريباً يکسان حالت جريان ماندگار و غیر

تر  دلیل عمق کم درصد کاهش، به نظر ازاست اما 

ماندگار، درصد کاهش در در جريان غیر شستگی آب

 تر از جريان ماندگار است. اين حالت بیش

ر دبی بیشینه در شرايط جريان غیرماندگار و د (3

ترين درصد کاهش  لیتر بر ثانیه(، بیش 20جريان )دبی 

نسبت به عدم استفاده از مواد  شستگی آبعمق 

نانورس اتفاق افتاده است. در اين دبی جريان، عمق 

 17متر به حدود  میلی 48از حدود  شستگی آببیشینه 

درصد  63است که بیانگر حدود  يافته  کاهشمتر  میلی

چنین در اين دبی جريان، محدوده  م. هاستکاهش 

دست  متر در پايینسانتی 20از حدود  شستگی آب

 است. يافته  کاهشمتر  سانتی 10پل به حدود  پايه

تواند بیانگر موفقیت نتايج اين پژوهش می (4

مواد نانوساختار در کنترل روند  ملاحظه قابل

های سیلابی باشد که در دبی ويژه به شستگی آب

شديد بستر شستگی  آبترين شرايط برای  بحرانی

پل بوده و احتمال تخريب اين  محل پايهآبراهه در 

که  چنین با توجه به اين تر است. هم سازه بسیار بیش

باشد، بنابراين اين مواد مواد نانورس از جنس خاک می

محیطی قابلیت سازگاری مناسبی با  از نظر زيست

و کاربرد آن سیستم رودخانه و اکولوژی آن داشته 

رود با افزايش چنین انتظار می باشد. هم قابل توصیه می

غلظت مواد نانورس در بستر آبراهه، کارايی بهتری از 

در محل  شستگی آباين مواد در کاهش عمق بیشینه 

 های هیدرولیکی مشاهده شود. سازه
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Abstract
1
 

Background and Objectives: One of the major topics in river engineering is design and 

construction of the bridges. Beside their stability considerations, estimating the maximum depth of 

scour in the vicinity of the pier is also very important. Scour is one of the most important reasons for 

instability and ultimately the collapse of the bridges. While most of the previous researches on 

bridge piers scour are mainly focused on steady flow conditions, in rivers and especially during 

flood events, the flow is unsteady and the time variations of flow discharge could be rather fast and 

rapid. The results of studies have shown that taking into account the unsteady flow would cause 

more economic and realistic prediction for the maximum depth of scour around the bridge piers. So 

far, many different methods have been used to protect piers of the bridges. In this research, a  

non-structural and environmental friendly solution has been used to reduce the depth of the scour of 

bridge piers in unsteady flow conditions. 
 

Materials and Methods: So far, nanostructured materials have been used mainly for improving 

concrete resistance behavior and earthen rural roads. In order to achieve the research objectives, the 

combination of nanostructured materials, called Nano-clay was used in a flume bed around the 

bridge piers. Several experiments for both steady and unsteady flow conditions were conducted on a 

cylindrical pier with a diameter of 35 mm, in a channel with a 9.5 m length, height and width of  

40 cm and a slope of 0.001. Experiments have been carried out in two different cases, with and 

without the Nano clay materials on the channel bed. For simulating unsteady flow conditions, some 

stepped triangular hydrographs with a time to peak of 7.5 minutes and peak flows of 8, 12, 16 and 20 

liters per seconds were used in two different modes of with and without Nanostructure materials.  
 

Results: The results of experiments in unsteady flow conditions indicated that with the presence of  

nano-materials and with increasing the flow discharges, the maximum scouring depth around the bridge 

piers reduces. It has been also shown that the maximum reduction of scour depth was nearly 62.86% 

which was happened at maximum flow discharge of 20 lit/sec. In this particular flow discharge, the 

maximum scour depth has been reduced from 47.4 mm to 18 mm. The minimum reduction of scour 

depth was about 56.15% which was happened at the minimum flow discharge of 8 lit/sec. 
 

Conclusion: The time evolution of scour around bridge pier has been studied and compared in both 

cases, with and without presence of nano-materials. In the presence of nano-materials and for all 

maximum discharges, it has been observed that the scouring process at initial time steps was similar 

to the condition without nano-materials but with a sharper trend. The trend in later time steps has 

experienced with the lower changes and finally has reached to a constant value. 

 

Keywords: Bridge pier, Hydrograph, Nano-clay, Scour protection, Unsteady flow   
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