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 چکیده
حفره ابعاد  گردد.جریان از آن ایجاد می ر برخورد جریان با پایه و جداییهای پل بر اثآبشستگی موضعی در اطراف پایه

 مواد بسترمشخصات سیال، هندسه پایه و  جریان، خصوصیات پل به خصوصیات هیدرولیکی آبشستگی ایجاد شده در اطراف پایه

ب بندی رسودانه گیرد، از یکمایشگاه انجام میهای پل در آزآبشستگی اطراف پایه ی که در زمینهیهابستگی دارد. عمده آزمایش

و  20، 10 هایقطر های باستوانه هایپل پایهاطراف  آبشستگی موضعی ، با هدف بررسیشود. از این رو، تحقیق حاضراستفاده می

 رسوب بندی یکنواختدانه دو با 76/0و  86/0، 95/0های نسبی سرعت در و شرایط آب زلال آزمایشگاهی کانالدر  متر،میلی 40

تمامی شرایط هیدرولیکی ثابت برای در که  دادنتایج نشان . متر مورد بررسی قرار گرفتلیمی 7/0 و 5/0اندازه متوسط  به بستر

با  همچنینیابد. ، زمان رسیدن به حداکثر میزان عمق آبشستگی افزایش میبستر رسوب بندیدانهها، با کاهش قطر قطر پایه

به میزان  95/0رعت نسبی س متر بامیلی 40بر روی پایه با قطر متر، میلی 7/0به  5/0از  بستر رسوبمتوسط مصالح  اندازهافزایش 

 .دشوآبشستگی کاسته می عمق حفره ازبرابر  4به میزان  76/0متر با سرعت نسبی میلی 10برابر و برای پایه با قطر  2/1
 

 آبشستگی.  یای، حفرهاستوانه پل پایه موضعی، آب زلال، آبشستگی :لید واژه هاک
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Abstract 
     Local scour around the bridge piers results from the flow impact with bridge piers and it’s 

streamline separation. The scour hole around the bridge piers depend on the hydraulic 

characteristics of the flow, the specifications of the fluid, the pier’s shape and the size of the bed 

material. In most experimental study on scour around the bridge piers only one size of bed 

material is used. In this study the local scour around the cylindrical bridge piers with diameters of 

10, 20 and 40 mm are measured and analyzed in a laboratory flume. The flow condition was clear 

water with relative velocities of 0.95, 0.86 and 0.76.  Two uniform bed materials with mean 

diameters equal to 0.5 and 0.7 mm are used. The results indicated that in the constant hydraulic 

conditions for all piers diameters, the equilibrium time for maximum depth scour increases as the 

grain diameter of bed material increases. Also as the bed material increases from 0.5 mm to 0.7 

mm, the depth of scour hole decreases when the diameter of pier was 40 mm and the relative 

velocity was 0.95 and also when the pier diameter was 10 mm and the relative velocity was 0.76. 

The amount of scour depths decreases for above mentioned piers were equal to 1.2 times and 4 

times respectively. 
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 ...ایپل استوانه پايه آبشستگی موضعی پیرامونرئیسی و قمشی: 

 مقدمه

کنش شرایط جریان و ای است که بر اثر اندرآبشستگی پدیده
ها، در اثر عبور ها و آبراههرودخانه حرکت مصالح بستر در کناره

گیرد. عمق ناشی از فرسایش بستر نسبت به جریان صورت می
 (.1392شفاعی بجستان، ) نامندبستر اولیه را عمق آبشستگی می

ای های رودخانهها از جمله مهمترین و پرکاربردترین سازهپل
گرفتند و همه ساله همراه از دیرباز مورد استفاده قرار میهستند که 

 ها آنهایی در هر رودخانه، تعداد کثیری از این پلبا بروز سیلاب
 خریبها وجود دارد تبیشترین نیاز به آنکه هم درست زمانی

ها گردند. یکی از مهمترین و مؤثرترین عوامل این تخریبمی
ه بباشد، از جریان رودخانه می های پل ناشیآبشستگی اطراف پایه

توان به ها را میدرصد از تخریب پل 60حدود  که طوری
آبشستگی یا عوامل هیدرولیکی دیگر نسبت داد )نورزاد و 

های پل با ضریب اطمینان (. لذا برای طراحی پایه1380همکاران، 
صورت اقتصادی نیاز به برآورد حداکثر مقدار آبشستگی ه بالا و ب

 باشد. از عوامل مهم ایجاد آبشستگی در پایه ها میایهاطراف پ
در جلو  2اسبی ، گرداب نعل1نپائیتوان به جریان رو به ها میپل

و عملکرد  های پایه اشاره نموددر کناره 3پایه و گرداب برخاستگی
دلیل ه ب ،جریان پس از برخورد به دماغهها بدین شیوه است که، آن

شود به سمت پائین منحرف می ،جهت قائم وجود گرادیان فشار در
تا از فشار هیدرودینامیک بکاهد و پس از برخورد به کف کانال، 

 گیرد. یک سیستم جریان چرخشی در مقابل پایه شکل می
های تولید شده دارای محور چرخشی در راستای جریان بوده گردابه

عل اسبی ها به گرداب نرسند، این گردابههم میه و در پشت پایه ب
معروفند. از سوی دیگر وجود پایه در مقابل جریان باعث ایجاد 

بر روی پایه به سمت  و شودآن می مرزی بر روی جداره لایه
علت بازشدگی جریان و ایجاد گرادیان فشار معکوس ه دست بپائین
ها دارای مرزی شکل گرفته، که این گردابه جدایی در لایه پدیده

معروفند  بوده و به گرداب برخاستگیمحور چرخش قائم 
آبشستگی در اطراف پایه  (. بر این اساس، پدیده1986، 4رادکیوی)

گیری این و از آنجا که عوامل زیادی در شکلبسیار پیچیده بوده 
باشد. از سازی عددی آن بسیار دشوار می پدیده مؤثر هستند، مدل

آزمایشگاه و با  این رو، در حال حاضر عموماً بررسی این پدیده در
با شود. های آزمایشگاهی کوچک مقیاس انجام میاستفاده از مدل

محققین زیادی در این  ،توجه به قدمت آبشستگی اطراف پایه پل
های بسیاری بر روی آبشستگی در مطالعهاند و زمینه کار کرده

های پل در آزمایشگاه انجام گرفته است و دانشمندان اطراف پایه
ها روابطی را برای تعیین ستفاده از نتایج این تحقیقمختلف با ا

ها با ین رابطهه نمودند، که اکثر ائآبشستگی ارا حفرهعمق  حداکثر 
بندی رسوب بدست آمده است، به نقل از ترابی دانه استفاده از یک

(، 1960(، بتا )1949های اینگلیس و پونا )توان آزمایشمی (1391)

                                                           
1- Down flow 
2- Horse show vortex 
3- Wake vortex 
4- Raudkivi 

را نام  (2009و لی ) (1981کادار ) (،1973، گیل )(1971هانکو )
( بر اساس 1958دلی )ا( و بر1953دانشمندانی چون احمد ) برد، و
بندی خود، حداکثر عمق آبشستگی را مستقل از دانه هایهمشاهد

در ادامه به چند نمونه از کارهای صورت پذیرفته  دانستند.می
رسوب در بندی های مختلف، که از چند نمونه دانهتوسط محقق

 گردد: طور مختصر اشاره میه اند، بهای خود استفاده کردهآزمایش
های دست آمده از آزمایشه های ب( بر اساس داده1969) 5شن

متر میلی 152تا  50های پل بین قطر و عرض پایه خود، که اندازه
متر متغیر بود، حداکثر میلی 68/0تا  17/0مواد بستر بین  و اندازه

 در و  در شرایط آب زلال را بررسی نمودستگی عمق آبش
های خود به این نتیجه رسید که تأثیر عرض و قطر پایه در مطالعه

و ذرات هر  ها استه بین پایهمیزان آبشستگی خیلی بیشتر از فاصل
تر روند عمق آبشستگی را محسوسچه به سمت ریزتر شدن می

فقط برای ذرات با قطر  که دهند و فرمولی را ارائه کردنشان می
باشد و در هنگام استفاده از این متر مناسب میمیلی 68/0کمتر از 

فرمول برای شرایط بستر زنده باید بسیار محتاط بود. تیتر و 
( یک سری آزمایش بر روی مدل پل هردینگ 1989) 6همکاران

تعیین تأثیر عمق جریان بالادست و  به منظور (،1:65با مقیاس )
های پل انجام ت ماسه بر روی عمق آبشستگی اطراف پایهقطر ذرا

و  68/0، 32/0، 24/0، 16/0دادند. بستر کانال با ماسه به قطر 
ها پر شد. نتایجی که به متر در مراحل مختلف آزمایشمیلی 15/1
حداکثر عمق آبشستگی در نوک ها رسیدند به شرح زیر است: آن

ها با افزایش ر اطراف پایهافتد و عمق آبشستگی دپایه اتفاق می
 یابد،درصد کاهش می 15تا  5ود حددر قطر ذرات رسوبی بستر 

عمق جریان در بالادست، تأثیر مستقیم روی عمق آبشستگی در 
نسبت عمق آبشستگی به عمق جریان با سرعت پایه دارد، نوک 

به بینی عمق آبشستگی برای پیشمستقیمی دارد.  جریان رابطه
های سیستماتیکی توسط طراحی صحیح و مناسب، مطالعه منظور

)آمریکا( صورت گرفته است.  7( در آزمایشگاه آیوا1996لارسن )
متر صورت میلی 2/2تا  46/0ت های او بر روی ذراآزمایش
 ،ز اهمیت استئذرات حا و نشان داد که تأثیر اندازه پذیرفت

بت به مشخص گردید که شکل پایه و جهت پایه نس همچنین
گذارد و عمق روی عمق آبشستگی موضعی تأثیر می ،جریان

جریان در بالادست پایه، اثر مستقیم بر روی آبشستگی دارد. 
بندی مصالح ( به بررسی اثر دانه1391سعیدی نژاد و همکاران )

یکنواخت بر حداکثر عمق آبشستگی اطراف پایه پل با مقطع 
یکنواخت و قطر ه مصالح نشان دادند کتند و ای شکل پرداخدایره
لیسی و  باشند.های پل مؤثر بر میزان عمق آبشستگی میپایه

های پل را از ( اطلاعات آبشستگی اطراف پایه2001) 8همکاران
آوری کردند. میزان دبی عبوری از منطقه در هندوستان جمع 13

فوت مکعب بر ثانیه بوده و قطر  225000تا  29063ها بین این پل

                                                           
5- Shen 

6- Teeter et.al. 
7- Iowa 
8- Lacy et.al. 
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 94تابستان  2 ی، شماره38علمی کشاورزی(، جلد  یعلوم و مهندسی آبیاری )مجله

 عمق جریانی متر بوده است.میلی 39/0تا  17/0بستر بین ذرات 
فوت  115تا  25آبشستگی رخ داده است بین  که در آن نواحی

ثیر های صورت پذیرفته، تأاساس مطالعهبر  همچنینبوده است. 
( به این نتیجه 2008) 1ونگ. دانندذرات را قابل ملاحظه می اندازه

مصالح بستر در  رسید که حداکثر عمق آبشستگی با کاهش اندازه

مقادیر ثابت
cV V ( 2009) 2کایا یابد.نزدیک به واحد افزایش می

سرعت و قطر متوسط  ثیرتأبه بررسی آبشستگی در پایه پل و 
مصنوعی  با شبکههای خود را پرداخت و مطالعه  بندی بستردانه

( در شرایط آب 2010) 3استینگرپاسیوک و بینی دانست. قابل پیش
و  46/0، 2/0های زلال با استفاده از سه نمونه رسوب به قطر

متر به بررسی حرکت ذرات رسوب در اطراف پایه پل میلی 86/0
پرداختند و به این نتیجه رسیدند که در شرایط یکنواخت حرکت 

لی و  بستگی دارد.اطراف پایه جریان گردابه ها به شدت دانه
قطر مصالح بر  ای روی اندازهگستردههای بررسی (2012) 4استورم

در  هاییها آزمایشپل انجام دادند. آن حداکثر عمق آبشستگی پایه
های به متر و پایه پلمیلی 2/3و  1/1، 53/0قطر مصالح مختلف 

و نتیجه گرفتند که متر انجام دادند سانتی 45و  36 ،27های قطر
مصالح  حداکثر عمق آبشستگی به نسبت قطر پایه پل و اندازه

با افزایش که و نشان دادند  باشدبستر وابسته می
50 25D D  ،

مقدار 
sd D این نسبت  25یابد و در شرایط کمتر از افزایش می

 مؤید آن است( 2013) 5رادهای گآزمایشنتایج  بد.یاکاهش مینیز 
میزان حداکثر عمق آبشستگی در  بستر برکه اندازه قطر مصالح 

تأثیر است و بیجریان آب زلال مؤثر و در جریان با حرکت رسوب 
تحقیق  باشد.تر میعنوان کرد که فرسایش مصالح ریزتر بیش

بر آبشستگی   بندی یکنواخت رسوب بستردانه حاضر، تأثیر دو
ای با استفاده از مدل استوانه هایموضعی در اطراف پایه پل

طور که ذکر شد،  آزمایشگاهی را مورد توجه قرار داده است. همان
مصالح رسوبی بر  بین محققین مختلف در مورد اثر و اندازه

 ها با دو اندازهآبشستگی اختلاف نظر وجود دارد. از این رو، آزمایش
های آبشستگی عمق برای مصالح بستر صورت پذیرفت.، متفاوت

متر در سه دبی میلی 40و  20 ،10های هایی به قطراطراف پایه
جریان مختلف، متناظر با اعداد فرود بالادست )در شرایط آب 

گیری شد، اندازه بستر مصالح هاییبنددانهبرای هر یک از  زلال(
 ابعادی صورت پذیرفته تحلیلبر مبنای تجزیه و نتایج حاصل را و 

های بدون بعد تبدیل نموده و به کمیتبه روش پای باکینگهام 
افزار برازش غیرخطی با استفاده از نرم ،نهایی مربوط رابطه

ه شده توسط تنی چند از محققین مقایسه ئط اراباستخراج و با روا
 گردید.
 
 

                                                           
1- Wong 

2- Kaya 

3- Paisok & Stinger 

4- Lee & Sturm 

5- Grade  

 هامواد و روش
 تحلیل ابعادی

 ،باشندآبشستگی مؤثر می متعددی که در پدیدههای پارامتر     
کلی شامل  نموده و با تجزیه و تحلیل ابعادی رابطه مشخص

های مؤثر در رابطه پارامترهای بدون بعد استخراج گردید. پارامتر
  :اندارائه شده (1)

 

(1) 0),,,,,,,,,,( 50 sDs CtgVDDydf 

 

 که در آن
 

 :Dعمق جریان، :  yعمق آبشستگی، :  

سرعت  :V، رسوبی قطر متوسط ذرات:  قطر پایه پل، 

  شکل پایه،ضریب :  DC زمان،:  tشتاب ثقل،   :جریان،

 :جرم واحد حجم آب و  : لزوجت سینماتیکی سیال،: 

ابعادی و با  د. با تجزیه و تحلیلنباشمی جرم واحد حجم رسوب
 آید: دست میه ب (2) باکینگهام رابطهپای استفاده از روش 

 
(2) ),,,( 50 sres GDDFRfDd  

 

از ترکیب  لازم به توضیح است که عدد رینالدز 

ه ب  و این دو عدد بدون بعد 

 طولی شود مشخصهطور که مشاهده می همان و دست آمده است
ز در با توجه به اینکه عدد رینالددر عدد رینالدز، عمق جریان است. 

 باشد، بنابراینمی 2000بیشتر از  هاانجام این آزمایش محدوده
نظر  توان از عدد رینالدز صرفو می آشفته بوده جریان در محدوده

  (. 1959، 6کرد )چاو
دست آوردن زمان تعادل ه برای بها )زمان تمامی آزمایش

 عمقبدون بعد شرایط بستر و پایان هر آزمایش، تغییرات 
ها نسبت به هر کدام از پایه آبشستگی به قطر پایه در محدوده

( ثابت در نظر گرفته شد، به همین دلیل پارامتر زمان زمان ثبت شد
ام شده، های انجطبق بررسی همچنینها حذف گردید. از آزمایش

 را بر ثری در فرسایش اطراف پایهاسبی که نقش مؤ گرداب نعل
شود ای تشکیل میهای دماغه پهن نظیر استوانهدر پایه ،عهده دارد

های پل به پایه کلیه ،(. از این رو1388)خداشناس و همکاران، 
 بودند، به همین دلیل و از جنس چوب ساخته شده ایشکل استونه

و با توجه به ثابت بودن چگالی  باشدثابت می نیزDC مقدار 

 ها، رابطهدر تمامی آزمایش نسبی ذرات رسوبی 

 :باشدقابل ارائه می  (3) صورت  رابطهه بدون بعد ب
 

                                                           
6- Chow 
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 ...ایپل استوانه پايه آبشستگی موضعی پیرامونرئیسی و قمشی: 

وrF تاوان مای  (4) حائز اهمیت اینکه  مطاابق رابطاه  نکته 

DD50
 را  باااا هااام ترکیاااب نماااود و از عااادد فااارود ذره  

   501g sFr V g G D    ورد ما  رابطاه برای اساتخراج

 :در تحقیق حاضر استفاده کرد نظر
 

 

 امکانات آزمایشگاه و روش انجام آزمایش

آبشستگی، از یک کانال  هایمنظور انجام آزمایشبه
های فیزیکی و ای در آزمایشگاه مدلشیشه با دیواره مستطیلی

هیدرولیکی دانشکده مهندسی علوم آب دانشگاه شهید چمران 
متر، عرض و ارتفاع آن به ترتیب  6 کانالاهواز استفاده شد. طول 

کانال آزمایشگاهی قابل تغییر کف متر بود. شیب سانتی 60و  72
صفر تنظیم نزدیک به روی شیب  هابوده و برای انجام آزمایش

کننده شد. کانال در قسمت ابتدایی و انتهایی دارای مخزن آرام
تر نصب شده در ابتدای فلومگیری دبی از یک است. برای اندازه

ی یک پمپ با حداکثر وسیلهه بنیاز  شد. آب مورد کانال استفاده
به شد و لیتر بر ثانیه از مخزن اصلی به کانال منتقل می 25دبی 

حذف تلاطم جریان ورودی از یک توری مشبک بلافاصله  منظور
 ورودی استفاده شده است. یک دریچه کنندهپس از مخزن آرام

دست و تنظیم سطح آب در انتهای پائین کشویی به منظور کنترل
طراحی گردیده است که از طریق آن امکان برگشت آب  کانالاین 

 (1)ود دارد. در شکل به مخزن و زهکشی یا چرخش در سیستم وج
  و تجهیزات آزمایشگاهی نشان داده شده است. کانالنمایی از 

 

 

 
 آزمایشگاهی و تجهیزات کانالپلان  -1لشک

 

 
 در بستر رسوبی کانال آزمایشگاهیای استوانهپل  جانمایی پایه -2لشک

 

(3) 
 

),( 50 DDFfDd rs  

 (4)  s gd D f Fr 
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تعیاین ابعااد مادل و نیاز      هااولین گام در مراحل انجام آزمایش
 تعیین مقادیر پارامترهای مجااز کاه بار عماق آبشساتگی مؤثرناد،       

ای کاناال بار عماق    ها باشد. لذا در طرح ابعاد مدل به اثر دیاواره می
( 1983) 1طبق معیار رادکیاوی و اتماا   آبشستگی بایستی توجه شود.
های کانال بر آبشستگی اطاراف پایاه   برای از بین رفتن تأثیر دیواره

 کاناال باه قطار پایاه      بایستی نسبت فاصله محاور پایاه تاا دیاواره    

با توجاه باه ابعااد کاناال و نحاوه       ،باشد. از این رو 25/6تر از بزرگ
و  20، 10ها به ترتیب ها، قطر پایهقرارگیری انتخاب شده برای پایه

در  ،پذیرفتهصورت  هایتحقیق اساسبر. شدندمتر انتخاب میلی 40
 کااه نساابت قطاار پایااه بااه میااانگین قطاار ذرات رسااوبی شاارایطی

)( 50DD  بر عمق آبشساتگی   بسترت ذرا باشد، اندازه 50بیش از

بارای حاذف اثار     همچناین (. 1987، 2چیو و ملویل) باشندمیاثر بی
د غیریکنواختی رسوب بر کاهش آبشستگی موضعی مطاابق پیشانها  

)  رساوبی  میزان انحراف معیار هندسی ذرات (1987چیو و ملویل )
84dکه در این رابطاه  دتر باشکم 3/1( باید از  
 

 و

16d    درصاد ذرات از آن   16و  84به ترتیب قطر ذراتی اسات کاه

در شکل بستر )ریپل( در  3حائز اهمیت اینکه، تموج نکته ریزتر است.
متار تشاکیل   میلای  7/0تا  05/0متوسط  رسوب غیرچسبنده با اندازه

 شود. می

ممانعات   برای( 1991) 4بروزرز و رادکیویاز این رو، طبق نظر 
حرکات، بایاد    هاای نزدیاک باه آساتانه    از تشکیل ریپل در سارعت 

mmD 7.050     باشااد. امااا باارای رسااوب باااmmD 7.050 ، 

های جریان بیش از ها در سرعتریپل
cV6.0   شاوند.  تشاکیل مای

بایاد در  برای رفع این مشکل، انحراف معیار هندسای ذرات رساوبی   
باشد. در این محادوده از انحاراف معیاار، ذرات     5/1تا  1/1 محدوده
شود، ولی این مسلح ایجاد می تر سطح بستر را پوشانده و لایهدرشت

زیرا  ،آبشستگی را بپوشانند ذرات به قدر کافی بزرگ نیستند تا حفره
ت شدت آشفتگی جریان در این ناحیه زیاد است. بنابراین، در این حال

آبشستگی در شرایط آب زلال همانند شرایط مربوط باه ذراتای کاه    
از این رو (. 1999، 5رادکیوی و اتمادهد )کنند رخ میایجاد ریپل نمی

تحقیاق حاضار از دو نموناه رساوب     با توجه به شرایط ذکرشده، در 
 هاول رسوب مورد استفاده، از ماسا  نمونه :چسبنده استفاده گردیدغیر

ذرات  انادازه  هدر محادود  40و  30 هایبا شماره بین الکمانده باقی
دوم  و نموناه  18/1با انحراف معیار هندسی  ،مترمیلی 42/0تا  59/0

در  30و  20هاای  مانده بین الاک باقی هرسوب استفاده شده، از ماس
و با انحاراف معیاار هندسای    متر میلی 59/0تا  83/0ذرات  همحدود

متاری باه    2ای در باازه آزمایشاگاهی  کاناال   باشند. بسترمی 22/1
 5/0ذرات از مصالح رسوبی با قطار متوساط    مترسانتی 10ضخامت 

 (.  2)شکل  متر پوشانده شدمیلی 7/0متر و میلی

                                                           
1- Raudkivi and Ettema 

2- Chiwe and Melville 

3-Fluctution 

4-Breusers and Raudkivi 
5- Raudkivi and Ettema 

کم عمق، گرداب موج  های( در جریان1980) 6طبق نظر اتما
گردد که علت آن گردش در خلاف کمانی در سطح آب تولید می

است که با جریان تداخل یافته و موجب کاهش جریان جهت جریان 
گردد و کاهش عمق آبشستگی را در پی دارد. از این رو به پائین می

ای صورت پذیرد که اثر گونهه نقطه نظر، باید انتخاب عمق جریان ب
ها حاکی از این این پدیده بر عمق آبشستگی از بین برود. بررسی

 برابر قطر پایه باشد.  سهاست که عمق جریان باید بیش از 
( عنوان کردند برای تعیین عمق جریان، 1999) 7ملویل و چیو

که حداکثر تنش برشی باید در شرایط آب زلال تعیین گردد. زمانی
0.3 سرعت جریان در محدوده c cV V V در  باشد آبشستگی

) و اگر سرعت متوسط جریان دهدرخ میآب زلال  شرایط )V 
)حرکت تر از سرعت آستانهبیش )cV  باشد آبشستگی در شرایط

  پذیرد.بستر زنده صورت می
آبشستگی در شرایط آب زلال  تحقیق، این هایدر آزمایش

با توجه به موارد فوق، برای تعیین سرعت  انجام پذیرفته است.
، در کانال آزمایشگاهی بر روی بستر یذرات رسوب حرکت آستانه

های متفاوتی با تنظیم حداکثر دبی، رسوبی و بدون حضور پایه، عمق
گیری شد تا بتوان حرکت یا عدم حرکت لیتر بر ثانیه اندازه 25

گونه که سرعت بدینبستر را با چشم مشاهده نمود.  هایرسوب
ا در همین دبی باشد، لذآستانه حرکت ذرات متأثر از عمق جریان می

با کاهش تدریجی عمق جریان 
cV  .پس از اندازهتعیین گردید-

های صورت پذیرفته در نهایت، مقدار متوسط جریان برای گیری
متری به میلی 7/0متری و میلی 5/0 هایآستانه حرکت رسوب

عمق  متر بر ثانیه تعیین گردید. بر این اساس 23/0و  21/0ترتیب 
انتخاب  های ذکر شدهبرای دانهمتر سانتی 15و  16ثابت، به ترتیب 

  دهد.را نشان می هاشرایط جریان حاکم بر آزمایش (1)ول شد. جد
ها، فرآیندی است که با پل پدیده آبشستگی در اطراف پایه

. شناخت این رسدتوسعه یافته و در نهایت به تعادل میگذشت زمان 
خصوص در ه عمق آبشستگی در طی زمان و بفرآیند و تخمین 

حائز  پل حآبشستگی به حالت تعادل برای طرا زمان رسیدن حفره
برای انجام مناسب باشد. از این رو، به منظور تعیین زمان اهمیت می

لیتر بر ثانیه  25ای با دبی دقیقه 300، یک آزمایش هاآزمایش
  95/0 :)سرعت نسبی

cV V های و در طی آزمایش ( انجام گرفت

های صورت پذیرفته، عمق آبشستگی در جلو هر پایه پل در زمان
 حفره که حداکثر توسعه و زمانیشد گیری میمشخص اندازه

آبشستگی نسبت به  آبشستگی ایجاد و پس از آن تغییرات حفره
. با تعیین گردید هاعنوان زمان انجام آزمایشه ب ناچیز شد،زمان 

دقیقه برای  180 هازمان انجام آزمایش (4)و ( 3) هایشکلتوجه به 
متر در نظر میلی 7/0دقیقه برای رسوب  125متر و میلی 5/0رسوب 

  گرفته شد.

                                                           
6- Ettema 

7- Melville and Chiew 

9.15

1.84

D
D
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 هاشرایط هیدرولیکی حاکم بر آزمایش -1جدول

 اندازه
رسوب 

 متر()میلی
Re gFr Fr 

3m
Q

s

 
 
 

  y m  B m m
V

s

 
 
 

 

*

c

V

V

 
 
 

 

 22000 22/2 16/0 025/0 16/0 72/0 2/0 95/0 

5/0 19800 2 14/0 020/0 16/0 72/0 18/0 86/0 

 16500 66/1 12/0 017/0 16/0 72/0 15/0 76/0 

 22235 97/1 17/0 025/0 15/0 72/0 21/0 95/0 

7/0 19950 78/1 15/0 021/0 15/0 72/0 19/0 86/0 

 17850 59/1 14/0 018/0 15/0 72/0 17/0 76/0 

                

cV
V .بیانگر سرعت نسبی جریان است 

 

 
 (مترمیلی 5/0رسوب )آبشستگی  زمانی حفره منحنی توسعه -3شکل

 

 
 (مترمیلی 7/0رسوب )آبشستگی  زمانی حفره منحنی توسعه -4شکل

 

کشویی در انتهای مجرای کانال  در شروع هر آزمایش دریچه
هدایت شد  کانالطور کامل بسته شده و آب به آرامی به درون ه ب

 و ایجاد خطا در آزمایش در سطح بستر فرسایش اولیهتا از ایجاد 
 که طوریه ب. پس از بالا آمدن سطح آب، عمل آیده ب جلوگیری
پوشاند، پمپ را می های بسترمتر از سطح رسوبسانتی 1در حدود 

اندازی و جریان ورودی با سرعت بسیار کم وارد  راه حداقلبا دبی 
پیش از آنکه آب از  گردید تا سطح آب همچنان بالا بیاید.کانال می

روی دریچه ریزش کند، دریچه را به آهستگی گشوده تا اینکه دبی 
عمق نظر تنظیم گردد. مورد درون کانال در مقدار و ارتفاع آب 

کانال  کش نصب شده در جدارهخط جریان در کانال با استفاده از
پس از برقراری جریان در گیری شد. اندازه  مترمیلی1 با دقت

شد و پس از گذشت ، پمپ خاموش میهاطول مدت زمان آزمایش
شد آب موجود در کانال به آرامی زهکشی میمدت زمان کوتاهی 

تا توپوگرافی بستر تغییر نکند و در نهایت توپوگرافی بستر در 
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  وسیلهه ب متریسانتی  ها در یک شبکهاطراف پایه

 گردید.برداشت می  مترمیلی 2 سنج لیزری با میزان دقتعمق
ایجاد شده در بستر رسوبی پایان نمایی از توپوگرافی ( 5شکل )

متر و میلی 40 لیتر بر ثانیه با قطر پایه 25آزمایش مربوط به دبی 
  .دهدمتر را نشان میمیلی 5/0مصالح  اندازه

مختلف  هایبه توضیح است، فرم بستر، به شکللازم 
وجود ه شود که در اثر حرکت جریان بهای بستر گفته میناهمواری

آید و تأثیر مستقیمی روی زبری بستر و در نتیجه مقاومت در می

مقابل جریان دارد. بر اساس نتایج آزمایشگاهی صورت پذیرفته، 
حرکت گردد، فرم  چنانچه قدرت جریان بیشتر از شرایط آستانه

بستر تشکیل خواهد شد. از این رو، لازم است تا ارتفاع آن را برای 
طور ه نظر قرار داد. بمورد های پل تخمین عمق آبشستگی در پایه

 تقریبی یک دوم ارتفاع فرم بستر به عمق آبشستگی اضافه 

ها بدست آید شود، تا حداکثر عمق آبشستگی در این محلمی
  (.1392)شفاعی بجستان، 

 
 

 
 نمایی از توپوگرافی ایجاد شده در بستر رسوبی -5شکل 

 

 

  mm 7/0به  mm 5/0نسبت  حداکثر عمق حفره آبشستگی بستر با قطر  -2جدول 

 )در شرایط هیدورلیکی ثابت برای هر پایه(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 متر(میلی 5/0رسوب متر )ای بر حسب سانتیحفره آبشستگی پیرامون پایه پل استوانه عرضیتوسعه  -6شکل

 

22

 قطر پایه پل 
 متر()میلی

76/0 
c

V
V

 86/0
c

V
V

  95/0
c

V
V

  

10 4 3 5/1 
20 4 8/3 5/2 
40 25/2 92/1 2/1 
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 نتایج و بحث

پس از تنظیم دبی و عمق جریان،  هاآزمایش در کلیه
ا تشکیل و آبشستگی با سرعت هبلافاصله در اطراف پایه گردابه

 هایآبشستگی رسوب گیری حفره. با شکلشدبالا آغاز می بسیار
از مدتی از دست منتقل شده و پس برخاسته از حفره به سمت پائین

 آبشستگی به محدوده برخاسته از حفره هایشروع آزمایش، رسوب
-کاهش یافته و اثر گردابه ،پایه بر آن محدوده  که تأثیر رسیدند

 حفره توسعهپس از  شد.های نعل اسبی پشت پایه ناچیز می
توسط  ذرات رسوب آبشستگی و عمیق شدن آن امکان جابجایی

آبشستگی  تنها درون حفره هارسوب و یابدها کاهش میگردابه
در  ،. از این رویابنددست انتقال نمیحرکت کرده و دیگر به پائین

متر میلی 7/0و  5/0رسوب نمونه ، برای دو آزمایش 18این مرحله 
)(های نسبی در سرعت cVV 95/0 ،86/0  در سه قطر  76/0و

آبشستگی در  حداکثر حفرهنسبت عمق پایه پل انجام گرفت. 
محاسبه و در  (5) با استفاده از رابطههای تحقیق حاضر آزمایش

حداکثر عمق :  1dآورده شده است. در این رابطه  2جدول 

 :2dمتر و میلی 5/0های پل در رسوب آبشستگی هر یک از پایه
متر )در میلی 7/0حداکثر عمق آبشستگی همان پایه پل در رسوب 

 باشد. شرایط هیدرولیکی ثابت( می
 

(2                                                      )R=d1/d2 

 

گیری از تجزیه و تحلیل ابعادی صورت در ادامه با بهره
بررسی قرار در دو بخش مورد  (2)پذیرفته، نتایج مربوط به جدول 

 :گیرندمی

 

Ddبر  DD50تأثیر  s  در توسعه آبشستگی

 ایاطراف پایه پل استوانه

بر  7/0و  5/0رسوب نمونه های پل در دو نصب پایه 
ای تأثیر قابل ملاحظهتوپوگرافی بستر و هم بر میزان آبشستگی 

آبشستگی برای  عرضی حفره توسعه  (7)و  (6) هایداشت. شکل
های نسبی رسوب مذکور را، در سرعتنمونه های پل در دو پایه
در متر میلی 10 پایهطور نمونه ه بدهند. نشان می 76/0و  95/0

95/0 cV V   آبشستگی  ، عمق حفرهمترمیلی 5/0 و رسوب

-میلی 7/0و در همین سرعت نسبی برای رسوب متر میلی 11آن 

 حفره میزان عمق عبارتیه ب رسد،میمتر میلی 7 به میزانمتر 
 ه با افزایشهیدرولیکی مشاببرای این پایه، در شرایط  آبشستگی

 .یابدکاهش می برابر 5/1 به میزانبستر  رسوبمتوسط  قطر اندازه
-پل آبشستگی برای پایهمیزان عمق متر میلی 5/0پس در رسوب 

بیش از عمق حفره در رسوب  متر،میلی 40و  20، 10 ا قطرب های
 باشد. می مترمیلی 7/0

، 10 هایپل برای پایه آبشستگی حفره طولی توسعهبا ترسیم 
متر با سرعت نسبی میلی 7/0و  5/0متر در رسوب میلی 40و  20
 هاآبشستگی برای پایه حفره توسعه شود،مشاهده می 76/0و  95/0

 رای همینطولی حفره ب تر از توسعهبیش مترمیلی 5/0 در رسوب
. همچنین حداکثر عمق باشدمیمتر میلی 7/0 ها در رسوبپایه

دهد و در دو سمت به صورت متقارن آبشستگی در جلو پایه رخ می
پشت  دست از عمق آن کاسته شده و درامتداد یافته و رو به پائین

و  8های گردند )شکلپایه، مواد جدا شده از جلو پایه انباشته می
9 .) 

 

   

     

(مترمیلی 7/0رسوب متر )ای بر حسب سانتیاستوانهحفره آبشستگی  پیرامون پایه پل عرضی توسعه  -7شکل
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 (مترمیلی 5/0رسوب ) مترای بر حسب سانتیپیرامون پایه پل استوانه حفره آبشستگیطولی توسعه  -8شکل
 

 

 (مترمیلی 7/0رسوب ) مترای بر حسب سانتیپیرامون پایه پل استوانه حفره آبشستگیطولی توسعه  -9شکل
 

 
 متر(میلی 5/0حداکثر عمق آبشستگی با تغییر قطر پایه پل  )رسوب  -10شکل

 

با افزایش قطر پایه، عمق های بالا، با توجه به شکل
شسته  هایدلیل افزایش حجم رسوبه آبشستگی در اطراف پایه ب

پرفشار  گردابی و ایجاد منطقه هایشده ناشی از فعالیت جریان
طور کلی با افزایش قطر پایه، تأثیر ه یابد. بتر، افزایش میوسیع

 لایه مرزی در جدایی جریان از یک سو و افزایش قدرت 
های ثانویه از سوی دیگر، سبب بزرگ شدن حفره در اطراف جریان

 توسعهطور که از  شود. همانی آن میطولی و عرض پایه و توسعه
متر مشخص میلی 7/0و  5/0ها در رسوب طولی و عرضی پایه

cV 95/0و  مترمیلی 7/0در رسوب  است، V   40برای پایه 

 10 های و برای پایه است مترمیلی 23میزان عمق حفره  مترمیلی

از این   رسد.می مترمیلی 9و  7 به ترتیب به میزان متر میلی 20و 
، عمق مترمیلی 7/0و  5/0در رسوب  مترمیلی 40با قطر  پایهرو، 

متری در همین میلی 20و  10های آبشستگی آن بیش از پایه
 حفرهطولی و عرضی  توسعه همچنینباشد. می های رسوبنمونه

 تپه و ی دیگر استآبشستگی برای این پایه، بیش از دو پایه
دلیل قدرت بالای ه ای، باستوانه پل دست پایهرسوبی در پائین

دورتری نسبت به پایه قرار  لهدر فاص های برخاستگیگرداب
و  آبشستگی حفره میزان عمقاز با کاهش قطر پایه پس  گیردمی

 شود. در ادامه استه میرسوب ک نمونهدر هر دو  آن توسعه
 د.نباشگویای مطالب ذکر شده می (11)و  (10)های شکل
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 متر(میلی 7/0)رسوب  با تغییر قطر پایه پل حداکثر عمق آبشستگی -11شکل

 

 
 (مترمیلی 5/0رسوب ) به قطر پایه با تغییر عدد فرود جریان آبشستگینسبت عمق  -12شکل

 

 
 (مترمیلی 7/0رسوب ) با تغییر عدد فرود جریان به قطر پایه آبشستگینسبت عمق  -13شکل

 

Ddبر rFتأثیر  s  توسعه آبشستگی اطراف پایه پل در

 ایاستوانه

بین عمق  شود،مشاهده می (13)و  (12)های با توجه به شکل
. مستقیمی وجود دارد جریان رابطه عدد فرودآبشستگی و  حفره

. یابدمیافزایش جریان،  افزایش عدد فرودآبشستگی با  عمق حفره
 95/0سرعت نسبی  ومتر میلی 5/0در رسوب متر میلی 40ی پایه

 28که مقدار آن  باشدحداکثر میزان عمق آبشستگی را دارا می
 76/0که در همین رسوب و  در حالی است مترمیلی

cV V  این

 .یابدبرابر کاهش می 5/1و به میزان  رسدمیمتر میلی 18مقدار به 

95/0 و  مترمیلی 7/0رسوب در  مترمیلی 10 پایه
cV V  

76/0است، و در متر میلی 7میزان عمق حفره 
cV V    2به 

 برابر کاهش را در پی داشته است 5/3و به مقدار  رسدمیمتر میلی
 (13)و  (12) هایشکلرا دارد. آبشستگی  عمق حداقل میزان و

و  5/0پل در رسوب های گویای این است که برای هر یک از پایه
متر با کاهش عدد فرود جریان، سرعت جریان کاهش میلی 7/0

آبشستگی نیز کاهش  حفره یافته و از این رو میزان عمق و توسعه
 .یابدمی
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و  ،صورت پذیرفته ابعادیبر اساس تجزیه و تحلیل در ادامه 
مؤثر بر حداکثر  بعد های بدون بررسی اثر متقابل پارامتر به منظور

یک رابطه  ارائههمچنین  ها و و روند تغییر آنعمق آبشستگی 
 خطی استفاده شد.، از برازش غیربینی این مقادیربرای پیش ضیریا

 Spss20افزار آماری با استفاده از نرم مربوط و در نهایت رابطه
)74.0( تعیینهای متعدد با ضریب پس از تحلیل 2 R  که در

 استخراج گردید 6 مطابق رابطه ،باشددار میمعنی پنج درصدسطح 
فرود ذره برای دو نمونه رسوب در عدد )نکته حائز اهمیت، مقدار 

1بازه  59 2 22g. Fr .  باشد(متغیر می: 

 

(6) 5.05.1
48.1475.0345.0 ggs FrFrDd  

 

 های قبلیمقایسه نتایج با پژوهش

Ddنتایج تحقیق حاضر ) مقایسه (15)و  (14)های شکل s
 

( با برخی روابط آبشستگی در آزمایشگاه گیری شدهمقادیر اندازه
(، 1988استخراج شده توسط محققینی چون ملویل و ساترلند )

( که 1977( و بروزرز )1981(، جین )1999دانشگاه ایالتی کلرادو )
 دهدرا نشان می ؛انددهوزارت نیرو این روابط ذکر ش 549 در نشریه

شرایط ها در با علم به اینکه آزمایش ها. این شکل(1391نام، )بی
اند، انجام شده هاهای مختلف پارامترمختلف آزمایشگاهی و دامنه

درجه را   45پراکندگی نقاط نسبت به خط  اند واستخراج شده
گیری شده و محاسباتی با استفاده اندازه که مقادیر دهندنشان می

ضریب بوده و   ینسبتاً خوب از روابط محققین دارای همبستگی
با استفاده از گیری شده و محاسباتی( ار )اندازهاین دو مقد تعیین
 94و  درصد 82، درصد 71 ، درصد 70های آماری به ترتیب روش
 78 ،درصد 84، درصد 85متر و  میلی 5/0برای رسوب  درصد

 05/0در سطح  مترمیلی 7/0برای رسوب  درصد 97و درصد 
-میلی 5/0های آزمایشگاهی، رسوب باشد. در مشاهدهمی دارمعنی

و با  دادمتر  نشان میلی 7/0متر عمق آبشستگی را بیش از رسوب 
 قرار دادن شرایط مختلف آزمایشگاهی در روابط مذکور و محاسبه

توان همین روند را های پل میبعد آبشستگی برای پایهبدون عمق 
 نیز برای روابط در نظر گرفت. 

 

 
 گیری شده با روابط بعد آبشستگی به قطرپایه مقادیر اندازهمقایسه عمق بی -14شکل

 متر(میلی 5/0)رسوب 

 گیری شده با روابط مقادیر اندازه به قطر پایه بعد آبشستگیمقایسه عمق بی -15شکل

(مترمیلی 7/0 )رسوب
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 گیرینتیجه
های بدون بعد مؤثر بر ابعادی، پارامترتجزیه و تحلیل انجام با 
ریزی ها طرحها بر مبنای آنآبشستگی شناسایی و آزمایش پدیده

با  :شده استشد. در زیر نتایج تحقیق بصورت خلاصه آورده 
با   یابد.آبشستگی افزایش می حفره افزایش قطر پایه، توسعه

کمتری دارد،  آبشستگی توسعه کاهش سرعت نسبی جریان، حفره
در  76/0به  95/0متر از سرعت نسبی میلی 40 پایه که طوریه ب

 87/2متر میلی 7/0و در رسوب  برابر 5/1متر میلی 5/0رسوب 
در شرایط رسوب  نمونهدو بررسی   یابد.برابر کاهش می

متر میزان میلی 5/0در رسوب  نشان داد کههیدرولیکی یکسان 
 یک پایه بیش از عمق و توسعه اطرافآبشستگی عمق حداکثر 
 طوریه ب، متر استمیلی 7/0پایه در رسوب همان  اطرافگودال 

، کاهش 86/0متر در سرعت نسبی میلی 20پایه با قطر  که
 ،مترمیلی 5/0رسوب  برابری را در پی داشته است.  8/3آبشستگی 

ه ب پسباشند، پایه می اطراف های گردابیتر متأثر از جریانبیش

ها دیرتر رخ رسیدن به زمان تعادل برای آن تر بودنعلت ریزدانه
با استفاده از رگرسیون غیرخطی بر نتایج فوق،  علاوه  .دهدمی

بعد دون میزان عمق ب محاسبه به منظورای چند متغیره رابطه
ه ب گردید. لازم به توضیح است، رابطهآبشستگی به قطر پایه ارائه 

های این تحقیق متغیر دست آمده با توجه به شرایط و محدوده
تر و در نظر های دقیقشبدست آمده است، در نتیجه با انجام آزمای

در  همچنینثر بر آبشستگی و ؤهای مگرفتن تمامی پارامتر
این تحقیق شاید این رابطه  هایی غیر از محدودهمتغیر محدوده

 دقت کافی را نداشته باشد.
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