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Extended Abstract  
Introduction:  

Bridge local scour, which is responsible for structural failures in river-crossing bridges, occurs as a result of 

the interaction between the flow field and the bridge pier, leading to the removal of bed material and the 

formation of a scour hole around the foundation. Most existing research on the geometry of bridge piers focus 

on circular or rectangular piers aligned with the flow. However, real-world bridge piers often deviate from the 

flow direction due to hydraulic constraints or structural alignment. The alignment angle (α), defined as the 

deviation of the pier’s longitudinal axis from the flow direction, alters the symmetry of the horseshoe vortex 

and significantly affects the magnitude and position of the maximum scour depth. Moreover, the ratio of pier 

length (in the direction of flow) to its width (L/D) modifies the distribution of flow velocities and shear stresses 

around the pier. Despite numerous experimental studies, the simultaneous effect of these two parameters on 

local scour depth around non-circular piers, particularly rounded-nosed rectangular piers, has received limited 

attention. The present study aims to investigate the combined influence of L/D and α on the local scour depth 

under clear-water conditions.  

 

Materials and Methods:  

The experiments were conducted in the hydraulic laboratory of Isfahan University of Technology (IUT), Iran. 

The flume used for this study was a 12-meter-long, 0.6-meter-wide, and 0.5-meter-deep rectangular open 

channel with a water circulation system. The bed material consisted of uniform sand with a median particle 

size (d50) of 0.77 mm, and a geometric standard deviation (σg) of 1.06. Flow depth and discharge were 

controlled using a tailgate and calibrated pump system. Two pier models were fabricated from transparent 

Plexiglas to allow clear observation of flow structures. The reference circular pier had a diameter (D) of 3 cm, 

while the rounded-nosed rectangular pier had a constant width (D) of 3 cm (equal to the circular pier’s diameter) 

and variable lengths (L) 6, 9 and 12 cm, corresponding to aspect ratios (L/D) of 2, 3 and 4. The piers were 

tested at three different alignment angles relative to the flow direction (α) of 5°, 10° and 20°. Thus, a total of 

13 experiments were conducted, including the reference circular pier case. The flow velocity was adjusted to 

achieve clear-water conditions at U/UC=0.86, where UC was the critical velocity for the initiation of sediment 

motion, determined using the Shields criterion. The steady discharge was set at 50 liters per second, 

corresponding to a flow depth of 18.8 cm. Before each run, the sand bed was leveled and compacted to ensure 

uniform initial conditions. Each test continued until the scour hole reached equilibrium. After completion, the 

final bed profile was measured using a digital point gauge with 0.1 mm precision. Longitudinal and transverse 

profiles were recorded at multiple sections to obtain the maximum local scour depth ds. All experiments were 

repeated twice to ensure reproducibility, and the mean values were reported. Flow fluctuations were 

maintained within ±2% of the set discharge. The experimental data were analyzed using dimensional analysis 

and regression techniques.  

 

Results and Discussions:  

The scour process began with the formation of a strong downflow on the upstream face, followed by the 

development of a horseshoe vortex that transported sediment away from the pier base. The equilibrium scour 

depth was achieved within 5–6 hours. Determining the effect of aspect ratio indicated that at α ≤ 5°, increasing 

the aspect ratio from 2 to 4 led to a reduction in maximum scour depth, which can be attributed to the 
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redistribution of flow momentum along the elongated pier. At α ≥ 10°, the opposite trend was observed. 

Quantitatively, increasing L/D from 2 to 4 resulted in a 20% decrease in scour depth at 𝛼 = 5°, but a 35% 

increase at 𝛼 = 20°. Regarding alignment angle, increasing 𝛼 from 5° to 20° caused the scour hole to deepen 

and shift laterally toward the upstream corner of the pier. This behavior resulted from the asymmetric 

horseshoe vortex system generated under oblique flow conditions. The rounded-nosed rectangular pier 

produced 15–20% less scour depth at α ≤ 5°, confirming its hydraulic efficiency in near-aligned conditions. 

However, for α ≥ 10°, the scour depth for rectangular piers exceeded that of the circular pier, indicating the 

negative impact of larger misalignment angles. The combined influence of aspect ratio and alignment angle 

was found to be nonlinear and interactive. For moderate aspect ratios (L/D = 3), the influence of α dominated 

the scour behavior, while at extreme aspect ratios, both parameters interacted to amplify scour depth. In 

analaizing bed mophology, topographic surveys revealed that for α ≤ 5°, the scour hole was nearly symmetrical 

and shallow, while at α ≥ 10°, the hole became elongated and skewed toward the upstream corner. The 

deposition zone downstream expanded with increasing α, reflecting stronger wake vortices. 

 

Conclusion:  

The present experimental investigation demonstrated that both pier aspect ratio and alignment angle play 

crucial and interdependent roles in determining local scour depth around bridge piers. The major conclusions 

are summarized as follows: For alignment angles below 5°, increasing the pier aspect ratio (L/D) decreased 

local scour depth by distributing flow energy along the pier face. For α≥10°, larger aspect ratios intensified 

scour by promoting asymmetric vortex formation and higher local shear stresses. Rounded-nosed rectangular 

piers performed better than circular piers under small alignment angles (α≤5°), but their performance 

deteriorated at higher angles. A modified empirical relationship was proposed to estimate the alignment 

coefficient 𝐾𝛼, which accurately predicted scour depth with 𝑅2 = 0.94. From a practical perspective, pier 

alignment angles greater than 10° should be avoided in bridge design to minimize local scour risks. Future 

research is recommended to examine the effects of surface roughness, pier spacing (group effects), and 

unsteady flow conditions such as floods using both experimental and computational fluid dynamics (CFD) 

modeling approaches. 
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 هایيهپا يموضع يبر عمق آبشستگ يهانحراف پا يهعرض و زاوبهاثر همزمان نسبت طول يبررس

 گرددماغه يليمستط
 

  * 2حيدرپور منوچهرو  1تذرجي اعظم شيباني

 

 چکيده

بررسی  هبدهد. این مطالعه ها رخ میگاه پلدر اطراف پایه و تکیه معمولاً است که هاخرابی پل لترین علاز شایع ییکموضعی آبشستگی 

متر و یک سانتی 3ای به قطر پردازد. بدین منظور از یک پایه دایرهگرد میتغییرات آبشستگی موضعی در اطراف پایه مستطیلی دماغه

غیر گرد بوده و تاثیر دو متاین مطالعه روی پایه مستطیلی دماغهمتر استفاده شد. تمرکز اصلی سانتی 3گرد به عرض پایه مستطیلی دماغه

های آزمایش(. α( زاویه انحراف پایه از مسیر جریان )2( و L/D( نسبت طول به عرض پایه )1بر عمق آبشستگی مد نظر قرار گرفت: 

و  L/D=2 ،L/D=3نسبت  3 با در نظر گرفتن 0.86cU/U=آزمایش( در شرایط آب زلال با شدت جریان ثابت  13آبشستگی )

L/D=4  به ترتیبو عمق جریان درجه انجام و دبی  21و  11، 5 زوایه انحراف پایه 3و lit/s51  وcm 8/18  تنظیم شدند. نتایج نشان

درجه، افزایش  11در زاویه بزرگتر از  یابد وعمق آبشستگی کاهش می L/Dدرجه، با افزایش نسبت  5از  در زوایای کوچکتردهد که می

گرد در زوایای انحراف پایه از مسیر جریان مشخص شد که پایه مستطیلی دماغههمچنین،  .دهدمیآب شستگی را افزایش طول پایه 

 شود. ای متحمل می، عمق آبشستگی کمتری را نسبت به پایه دایره5از  کوچکتر
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  مقدمه

های گیری تمدنها همواره نقشی کلیدی در شکلرودخانه

های ترین سازهعنوان یکی از حیاتیها بهاند و پلبشری داشته

ی اتصال دو سوی رودخانه و تأمین هیدرولیکی، وظیفه

 زیادونقل را بر عهده دارند. با وجود اهمیت های حملزیرساخت

ل های پاف پایهی آبشستگی موضعی در اطرها، پدیدهاین سازه

شود. بر اساس ترین دلایل تخریب آنها محسوب مییکی از مهم

تا  11های فدرال ایالات متحده، حدود های اداره بزرگراهگزارش

 دهدها به علت آبشستگی رخ میهای پلدرصد از خرابی ۰1

(Brice and Blodgett, 1979; Richardson and 

Davis, 2001.) 

تگی آبشس: ها شامل سه نوع استدر پلطور کلی آبشستگی به

 ,Melville and Coleman) عمومی، انقباضی و موضعی

2000; Van-Ballegooy, 2005.) 

آبشستگی عمومی در اثر تغییر طبیعی بستر و مسیر رودخانه 

آبشستگی انقباضی ناشی از کاهش سطح مقطع . دهدرخ می

 اًو آبشستگی موضعی، که مستقیم جریان در محل پل است

 .ترین نوع آن استتحت تأثیر شکل و ابعاد پایه قرار دارد، مهم

به جدا شدن ذرات رسوب از بستر ی آبشستگی موضعبطور کلی 

های پل بر اثر جریان آشفته و تشکیل رودخانه در اطراف پایه

 Chiew, 1984; Dey) شودبعدی گفته میهای سهگرداب

and Raikar, 2007)توجهی ی. این پدیده در صورت ب

های عمیق در اطراف پایه منجر شده و تواند به ایجاد گودالمی

 .پایداری سازه را به خطر اندازد

اسبی در بالادست و های نعلهای پل، تشکیل گردابدر پایه

ترین ( از اصلی1دست )شکل های برخاستگی در پایینگرداب

 ;Dargahi, 1990) های ایجاد آبشستگی هستندمکانیسم

Dey and Raikar, 2007, )ها موجب افزایش . این گرداب

 .شوندی ذرات بستر میجایی پیوستهتنش برشی موضعی و جابه

اند که عمق نهایی آبشستگی تابع مطالعات متعدد نشان داده

 ای از پارامترهای هیدرولیکی، رسوبی و هندسی استمجموعه

(Hoffmans and Verheij 1997; Melville and 

Coleman, 2000; Melville and Sutherland, 

1988) . 

ترین گیری پایه از مهم، شکل و جهتاین پارامترهااز میان 

 .شوندعوامل مؤثر بر الگوی جریان و عمق گودال محسوب می

 
 Melville and)ای ميدان جريان در اطراف پايه دايره -1شکل 

Coleman, 2000) 

 

ای بیشترین های دایرهپایهدر مطالعات رایج در این حوزه، 

 Chiew and) اندها را به خود اختصاص دادهبررسی

Melville, 1987; Ettema, 1980; Melville and 

Chiew, 1999 .) 

Javidi Vahdati et al. (2020)  تاثیر استفاده همزمان

برای کنترل آبشستگی پایه را های فداشونده و کابل شمع

مطالعات آنها نشان داد که در یک پایه . نتایج دندکربررسی 

های فداشونده با ترکیب پل استفاده همزمان از کابل و شمع

های در حالی که پایه .های دیگر استمثلثی بهتر از روش

های تر در سازهدلیل کاربرد وسیعهد بگرمستطیلی دماغه

ترشان، توجه روزافزونی را به خود ی پیچیدهواقعی و هندسه

 Mashahir et al., 2010; Sanadgol et) انددهجلب کر

al., 2021.) 

نقش مهمی در تشدید  (α) ی برخورد جریان به پایهزاویه

 .Fael et alو  Dietz (1972)آبشستگی دارد. به گزارش 

، انحراف پایه از مسیر جریان سبب افزایش تمرکز (2016)

 .شودجریان در وجه بالادست و افزایش عمق گودال می

ی کاهش آبشستگی در زمینهکه مطالعات متعددی ز میان ا

 .Zarrati et alت، ی پایه انجام شده اسو تأثیر هندسه

ا برای کنترل آبشستگی ق ربه کارگیری طو (2006 ,2004)

درصد  81کاهش  Garg et al. (2008). پیشنهاد کردند

های مستطیلی با استفاده از در عمق آبشستگی را در پایه

 .Moghanloo et al. طوق و پره گزارش کردندترکیب 

اثر افزایش ضخامت طوق را با در نظر گرفتن سایر  (2020)

پارامترهای موثر بر الگوی جریان در اطراف پایه پل مستطیلی 

. درجه بررسی کردند 181گرد واقع در کانال با خم دماغه

Sanadgol et al. (2021)  نشان دادند که استفاده از
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گرد با های دماغهر پایهبند دکف
𝐿

𝐷
> اثربخشی کمتری  2

 .دارد

Sanadgol (2022)  از کفبند برای کنترل و کاهش آبشستگی

گرد ای و مستطیلی دماغههای دایرهموضعی در اطراف پایه

 نشان داد که کفبند بیشترین این پژوهشاستفاده کرد. نتایج 

استفاده از  ویای دارد. همچنین های دایرهکارایی را در پایه

 های مستطیلیبرای کاهش عمق آبشستگی در پایهرا کفبند 

 Pourghasemzadeh. نمودنتوصیه  L/b>2گرد با دماغه

and Ghomeshi (2022)  در یک مطالعه آزمایشگاهی اثرات

 . آنهاکردندزاویه گروه پایه نسبت به جهت جریان را ارزیابی 

ش آبشستگی در اثر افزاینشان دادند که بیشترین افزایش عمق 

درصد  31رادیان، برابر  π/1زاویه گروه پایه از زاویه صفر تا زاویه 

 . است

 Khlaj et al. (2023)  تاثیر آبپایه )کفبند( بر عمق

آبشستگی را در پایه با اشکال هندسی مختلف بررسی نمودند. 

اثیر تواند تنتایج آنها نشان داد که طراحی مناسب شکل پایه می

بتی در کاهش مقدار عمق آبشستگی داشته باشد؛ یک مث

ش ها و کاهتواند با کنترل گردابهطراحی مناسب شکل پایه می

قدرت آنها موجب کاهش عمق آبشستگی گردد. نتایج مطالعه 

آنها نشان داد که شکل پایه بیضوی با آبپایه بیشترین کاهش 

 عمق آبشستگی را دارد. 

 Hosseini Matin et al. (2024) ای در مطالعه

بر  های مستطیلی شکلآزمایشگاهی اثر فاصله عرضی بین پایه

آبشستگی را تحت شرایط هیدرولیکی مختلف بررسی نموده و 

برابر عرض  8نشان دادند بیشترین عمق آبشستگی در فاصله 

تاثیر نسبت  Safaripour et al. (2024)دهد. پایه رخ می

گودال آبشستگی اطراف های مستغرق بر شیب وری پرهغوطه

ها را در کانالی با قوس تند بررسی نمودند. آنها با گروه پایه

های آزمایشگاهی در اطراف گروه پایه با انجام آزمایش

ها با های عرضی و طولی نشان دادند که چگونه پرهآرایش

وری متفاوت بر کاهش آبشستگی تک پایه و گروه نسبت غوطه

 .گذارندها تاثیر میپایه

ها تنها به بررسی اثر یکی از پارامترها با وجود این، بیشتر پژوهش

اند و بررسی همزمان اثر )شکل پایه یا زاویه انحراف( پرداخته

کمتر  (α) و زاویه انحراف (L/D) نسبت طول به عرض پایه

 .مورد توجه قرار گرفته است

توجهی در خصوص بر اساس مرور منابع، شکاف دانشی قابل

 گرد وزمان نسبت طول به عرض پایه مستطیلی دماغهاثر هم

زاویه انحراف پایه از مسیر جریان بر عمق آبشستگی موضعی 

 . دوجود دار

 :اند ازاهداف اصلی این پژوهش عبارتبدین ترتیب، 

 هایبر عمق آبشستگی در پایه L/Dبررسی اثر افزایش نسبت  -

 گردمستطیلی دماغه

بر تغییرات عمق و شکل گودال  𝛼بررسی اثر زاویه انحراف  -

 آبشستگی

و مقایسه نتایج با روابط تجربی  𝛼و  L/D تحلیل اثر همزمان -

 معتبر

نظور مها بهبررسی تغییرات توپوگرافی بستر در اطراف پایه -

 بهبود روابط طراحی

بینی عمق تواند به افزایش دقت در پیشمی پژوهشنتایج این 

 . دها در شرایط جریان پیچیده کمک نمایلآبشستگی و ارتقای ایمنی پ

 با زمان   يعمق آبشستگ ينروابط تخم

اکنون تباشد. فرآیند آبشستگی موضعی وابسته به زمان می

ن توسط محققیتعیین عمق آبشستگی روابط متعددی برای 

 ;Shen et al., 1969; Ettema, 1980) است ارائه شده

Kothyari, 1992; Melville and Chiew, 1999.) 

 شوندبرخی از روابط رایج در این دسته در ادامه معرفی می

های انجام شده در این مطالعه مورد مقایسه که در آزمایش

 .اندقرار گرفته

شود. با نشان داده می sdبا  tعمق آبشستگی در زمان معین 

سد. رگذشت زمان، نرخ آبشستگی کاهش یافته و به تعادل می

 شود. نشان داده می sedمعمولاً با عمق آبشستگی تعادل 

  رابطهHoffmans and Verheij (1997)  

 هستند، Dsed<و  >1D/yکه در آنها  های باریکدر پایه

ه رابط توان عمق آبشستگی در حال توسعه را با استفاده ازمی

 د: توصیف نمو زیر

(1) {

𝑑𝑠
𝐷
= (

𝑡
𝑡1
)
𝛾

                                                  𝑡 < 𝑡1

𝑑𝑠
𝑑𝑠𝑒

= 1 − 𝑒𝑥𝑝 {𝑙𝑛 [1 −
𝐷
𝑑𝑠𝑒

]  [
𝑡
𝑡1
]
𝛾

}       𝑡 ≥ 𝑡1

 

 تا 0/1ضریب ثابتی است که محدوده آن  γ ،که در این رابطه

 باشد.  Dsd=زمانی است که در آن  1t، همچنینباشد. می 2/1

  رابطهMelville and Chiew (1999)  

های آزمایش Melville and Chiew (1999)در مطالعه 

متعددی برای بررسی و روشن شدن تاثیر زمان بر عمق 

ت ای یکنواخای روی بسترهای ماسههای دایرهآبشستگی در پایه

 این محققان. شده استتحت شرایط جریان آب زلال انجام 

رابطه زیر را برای تخمین عمق آبشستگی و زمان رسیدن به 

 د. ت تعادل آبشستگی ارائه نمودنحال
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(2) 𝐾𝑡 =
𝑑𝑠
𝑑𝑠𝑒

= 𝑒𝑥𝑝 {−0.03 |
𝑈𝑐
𝑈
𝑙𝑛 (

𝑡

𝑡𝑒
)|
1.6

} 

نیز با توجه به  sedمعرف فاکتور زمان است.  tKدر این رابطه، 

 شود. رابطه زیر تعیین می

(3) {

𝑑𝑠 = 𝐾𝑦𝐷𝐾𝐼𝐾𝑑𝐾𝑡       

𝐾𝑡 =
𝑑𝑠
𝑑𝑠𝑒

                     
} ⟹ 𝑑𝑠𝑒 = 𝐾𝑦𝐷𝐾𝐼𝐾𝑑 

 IKمعرف فاکتور عمق جریان و قطر پایه،  yDKدر رابطه بالا، 

معرف فاکتور اندازه ذرات بستر  dKمعرف فاکتور شدت جریان و 

های باشد. هر کدام از فاکتورهای ارائه شده مطابق با فرمولمی

 شوند. زیر تعیین می

(0) 

{
  
 

  
 𝐾𝑦𝐷 = 2.4𝐷       𝑓𝑜𝑟

𝐷

𝑦
< 0.7

𝐾𝑦𝐷 = 2(𝑦𝐷)
0.5 𝑓𝑜𝑟 0.7 <

𝐷

𝑦
< 5

𝐾𝑦𝐷 = 4.5𝑦        𝑓𝑜𝑟
𝐷

𝑦
> 5

 

(5) 

{
 

 𝐾𝐼 =
𝑈

𝑈𝑐
𝑓𝑜𝑟

𝑈

𝑈𝑐
< 1

𝐾𝐼 = 1 𝑓𝑜𝑟
𝑈

𝑈𝑐
> 1

 

(1) 

{
 

 𝐾𝑑 = 0.57𝑙𝑜𝑔 (
2.24𝐷

𝑑50
) 𝑓𝑜𝑟

𝐷

𝑑50
< 25

𝐾𝑑 = 1                              𝑓𝑜𝑟
𝐷

𝑑50
> 1

 

زمان و همچنین بوده  یمواد رسوب یانهقطر م 𝑑50 ،که در آن

( با استفاده از رابطه زیر etتعادل آبشستگی ) رسیدن به حالت

 شود. تعیین می

(۰) 

{
 

 𝑡𝑒(𝑑𝑎𝑦𝑠) = 48.26
𝐷

𝑈
(
𝑈

𝑈𝑐
− 0.4),                        

𝑦

𝐷
> 6

𝑡𝑒(𝑑𝑎𝑦𝑠) = 30.89
𝐷

𝑈
(
𝑈

𝑈𝑐
− 0.4) (

𝑦

𝐷
)
0.25

,
𝑦

𝐷
≤ 6

 

 روابط تخمين بيشينه عمق آبشستگي  

مق ع روابط بسیاری از تحقیقات گذشته برای تخمین بیشینه

برخی از روابط  .های پل موجود استآبشستگی در اطراف پایه

رایج و مستند در تخمین عمق آبشستگی در ادامه مطرح 

 شوند. می

  رابطهMelville and Sutherland (1988)  

برای  Melville and Sutherland (1988)رابطه زیر توسط 

 تخمین عمق آبشستگی مطرح شده است. 

(8) 𝑑𝑠𝑒
𝐷
= 𝐾𝐼𝐾𝑦𝐾𝑑𝐾𝜎𝐾𝑠𝐾𝛼 

در این رابطه، فاکتورهای مختلفی در نظر گرفته شده است که 

 باشند. به صورت زیر می

- IK  فاکتور شدت جریان 

- yK  فاکتور عمق جریان 

- dK  فاکتور اندازه رسوب 

- σK بندی رسوب فاکتور دانه 

- sK  فاکتور شکل پایه 

- αK راستایی با جریان فاکتور هم 

 شود. توصیف هر کدام از این پارامترها در ادامه بیان می

(9) 𝐾𝐼 =

{
 
 

 
 2.4 |

𝑈 − (𝑈𝑎 −𝑈𝑐)

𝑈𝑐
| 𝑖𝑓

𝑈 − (𝑈𝑎 − 𝑈𝑐)

𝑈𝑐
< 1

2.4                               𝑖𝑓
𝑈 − (𝑈𝑎 − 𝑈𝑐)

𝑈𝑐
> 1

 

(11) 𝐾𝑦 = {
0.78 (

𝑦

𝐷
)
0.255

𝑖𝑓
𝑦

𝐷
< 2.6

1                       𝑖𝑓
𝑦

𝐷
> 2.6

 

(11) 𝐾𝑑 =

{
 

 0.57 𝑙𝑜𝑔 (
2.24𝐷

𝑑50
) 𝑖𝑓

𝐷

𝑑50
< 25

1                             𝑖𝑓
𝐷

𝑑50
> 25

 

باشد )یعنی، می cUبرابر  aU ،در ذرات رسوبی یکنواخت

c=UaU1بندی رسوب برابر (. فاکتور دانه=σK  در نظر گرفته

د. نباشمی ای برابر یکدایرهپایه  در αKو  SKشود. فاکتور می

 Richardson andای که از رابطهتوان میرا  αKفاکتور 

Davis (2001) اند، محاسبه نمود. ارائه کردهRichardson 

and Davis (2001)  رابطه زیر را پیشنهاد کردند که با

( که توسط αKضریب زاویه انحراف پایه از مسیر جریان )

Laursen and Toch (1956)  .به دست آمده، مطابقت دارد

معرف نسبت طول به عرض پایه  L/Dدر این رابطه، 

 . باشدمستطیلی می

(12) 𝐾𝛼 = (𝑐𝑜𝑠 𝛼 +
𝐿

𝐷
𝑠𝑖𝑛 𝛼)

0.65

 

  رابطهCSU (Richardson et al., 1975 ) 

یکی دیگر از روابط موجود در تعیین عمق  CSUرابطه 

به ترتیب فاکتورهای  αKو  sK فاکتورهایباشد. آبشستگی می

ایه پ هستند که در شکل پایه و فاکتور همراستایی با جریان

 د. نباشمی ای برابر یکدایره

(13) 𝑑𝑠𝑒
𝑦
= 2𝐾𝑠𝐾𝛼 (

𝐷

𝑦
)
0.65

(
𝑈

√𝑔𝑦
)

0.43
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 ها مواد و روش

ه زمان نسبت طول به عرض پایمنظور بررسی اثر همبه

(L/Dو ) زاویه انحراف پایه از مسیر جریا( نαب ) ر عمق

گرد، های مستطیلی دماغهآبشستگی موضعی در پایه

شده در مقیاس های کنترلای از آزمایشمجموعه

ای صورت گونهها بهآزمایشگاهی انجام شد. طراحی آزمایش

بندی بستر و پارامترهای گرفت که شرایط جریان، دانه

ها کاملاً تحت کنترل باشند تا اثرات متغیرهای هندسی پایه

صورت مجزا و دقیق ارزیابی شوند. در این مطالعه بهمورد 

فاده استراستا، یک کانال آزمایشگاهی باز با جریان یکنواخت 

 ها وگرد در نسبتای و مستطیلی دماغههای دایرهو پایه شد

. مراحل ندشدزوایای مختلف در مرکز کانال نصب 

 گیری عمق آبشستگی برسازی، اجرای آزمایش و اندازهآماده

شده در مطالعات آبشستگی اساس استانداردهای پذیرفته

ها در ها و روش تحلیل دادهانجام شد. جزئیات کامل آزمایش

 .ادامه ارائه شده است

ها در کانال آزمایشگاهی گروه مهندسی آب آزمایش

دانشگاه صنعتی اصفهان انجام شدند. کانال مورد استفاده 

 با بسته و یچرخش یانجر یستمس یکبه صورت 

و  یانبود تا در نظارت، مشاهده جر اییشهش هاییوارهد

انتقال رسوب به ما کمک کند. مقطع کانال به شکل 

به  یزن آنعرض و ارتفاع  ،متر 15و طول آن  یلیمستط

 یشگاهیکانال آزما یناز ا ماییمتر بود. ن 1/1و  9/1 یبترت

 نشان داده شده است.  2در شکل 

 لوله ینلوله )ا یکتوسط پمپ از  یانجر یشات،آزماطول در 

کانال را به هم متصل نموده بود(،  ییو ابتدا ییمخزن انتها

ده ش یتدر سمت بالادست کانال هدا ییابتدا به مخزن ابتدا

انال ک ی. در انتهاشودیمنتقل م یاصل انالو سپس به درون ک

شده و سپس توسط پمپ  یهتخل ییبه مخزن انتها یانجر یزن

 تمیسس یک یت. در نهاشودیپمپ م ییمجدداً به مخزن ابتدا

 ی. حداکثر دبشودیکانال برقرار م یندر ا یچرخش یانجر

 یورود یان. جراست یهبر ثان یترل 11برابر  یزپمپ ن یدیتول

د. در ش یمتنظ یسیالکترومغناط سنجیدب یکبا استفاده از 

 یهبر ثان یترل 51 یمقدار دب هایشزماانجام آ یبرامطالعه،  ینا

 در نظر گرفته شد.

 
 سنجاز: الف( كانال آزمايشگاه، ب( پمپ و ج( دبي نمايي -2شکل 

 

یک بستر رسوبی که بین دو سکو قرار داشت  ها،یشآزما یبرا

برای  یمحل(. این بستر رسوبی که 3ایجاد گردید )شکل 

کانال و به  یاز ورود یمتر 11در فاصله  ها بود،یهپا قرارگیری

برابر  1 ) متر 18/1 بستر رسوبیمتر انتخاب شد. عمق  3طول 

 یانمان یشآزما یدر انتها یهپا یدر نظر گرفته شد تا پ یه(قطر پا

 دستیینکاذب در بالا و پا یهاکف ی،زبر یکنواختی ینشود. برا

از رسوبات  یمتر 12/1 اییهمتر نصب و با لا 11/1با ارتفاع 

متر و  3به طول  یگرکف کاذب د یک ینده شدند. همچنپوشان

 نازک از رسوبات اییهو با لا یهمتر در بالادست تعب 18/1ارتفاع 

 یبارتفاع آب، ش یناگهان غییراز ت یریجلوگ یشد. برا یدهپوش

  .یدگرد یجادکاذب ا یهااز شن در دو طرف کف یمیملا

 هیچند از پا گرد است، هردماغه یلیمستط یهتمرکز مطالعه بر پا

انتخاب  PVCاستفاده شد. جنس هر دو از تفلون  یزن اییرهدا

اوم شکل مق ییرو تغ یانجر یروهاین یش،تا در برابر فرسا یدگرد

 یهقطر پا Chiew and Melville (1987) یارباشند. بر اساس مع

. است کانال عرض 11٪از  ترشد که کم یینتع متریسانت 3 اییرهدا

ها قطر در نظر گرفته شد. مدل ینعرض برابر هم یلی،مستط پایه در

کانال و عمود بر  یمحور مرکز یرو بستر رسوبی، یانیدر بخش م

 کف قرار گرفتند.

گردگوشه استفاده  گرییختهنوع ماسه ر یکمطالعه، از  یندر ا

بود. رسوب در نظر گرفته  15/2 یمواد رسوب ینسب یشد. چگال

 ۰1/1و  80/1با قطر  یشگاهیشده در محدوده دو الک آزما

. حاصل شود ینانذرات اطم یکنواختیالک شدند تا از  متریلیم

، ذرات یبرا یبنددانه ،یتجمع بندیدانهبررسی منحنی پس از 

به دست آمد.  متریلیم ۰۰/1( برابر 𝑑50) یمواد رسوب یانهقطر م

 82/1و  ۰3/1 برابر با یببه ترت 𝑑84.1و  𝑑15.9اساس،  ینا بر

 با توجه به اطلاعات به دست آمده ین،شد. بنابرا یینتع متریلیم

بستر برابر با  یمواد رسوب یر هندسیاانحراف مع ی،بنداز دانه

 .دست آمدهب 11/1
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 يشآزما یپارامترها 

تحلیل اثر دو پارامتر کلیدی نسبت طول به  این پژوهش هدف

بر  (α) و زاویه انحراف پایه از مسیر جریان (L/D) عرض پایه

ل ای، تغییر طوهای دایرهدر پایهت. عمق و الگوی آبشستگی اس

است. اما در  1همواره برابر با  L/D مفهومی ندارد زیرا نسبت

بت نگه داشتن عرض پایه گرد، با ثاهای مستطیلی دماغهپایه

. در این مطالعه عرض تغییر دادرا  L/D توان طول و نسبتمی

 یبرا .ای در نظر گرفته شدپایه مستطیلی برابر با قطر پایه دایره

 هاییهدر پا 0و  3، 2نسبت  3، از یهطول پا ییراتتغ یبررس

 . شودمیگرد استفاده دماغه یلیمستط

ایه از مسیر جریان یا میزان پارامتر دوم، زاویه انحراف پ

ای این زاویه های دایرهراستایی آن با جریان است. در پایههم

ماند. تأثیر است، زیرا شکل پایه در هر جهت یکسان باقی میبی

گرد، تغییر زاویه موجب برخورد های مستطیلی دماغهاما در پایه

ق مها و در نتیجه تغییر عمایل جریان و تغییر الگوی گردابه

 .شودآبشستگی می

اند که اثر زاویه تنها در شرایط خاص مطالعات پیشین نشان داده

 Laursen and Toch (1956)طور مشخص، اهمیت دارد. به

 Richardson and Davisها را انجام دادند و نخستین بررسی

تنها زمانی باید  (Kα) بیان کردند که ضریب زاویه (2001)

باشد. همچنین  L/D≤16≥2 و α>5° لحاظ شود که

Melville and Sutherland (1988)  ًضریب زاویه را صرفا

 ها ضرورتهای مستطیلی معرفی کردند. این یافتهبرای پایه

 .دهدتر این پارامتر را نشان میبررسی دقیق

های برای پایه 21°و  11°، 5° در این پژوهش، سه زاویه انحراف

 (α=0°) راستاایج با حالت همگرد انتخاب و نتمستطیلی دماغه

انجام  L/D≤4هایی با . تغییر زاویه تنها برای پایهشدمقایسه 

 .شد تا شرایط با معیارهای معتبر همخوانی داشته باشد

ها بر اساس ترکیب دو متغیر اصلی بنابراین، طراحی آزمایش

 :انجام شد

 L/D=2, 3, 4تغییر نسبت طول به عرض پایه در سه حالت  -

 12و  9، 1های متناظر متر و طولسانتی 3رض ثابت با ع

 .مترسانتی

 ,α=0°تغییر زاویه انحراف پایه از مسیر جریان در چهار حالت  -

5°, 10°, 20°. 

بر را مند اثرات هندسی پایه این ترکیب امکان تحلیل نظام

ک تواند به درکند. نتایج حاصل میآبشستگی موضعی فراهم می

د ها در پدیده آبشستگی کمک کنگیری پایهجهت بهتر نقش ابعاد و

 د. های هیدرولیکی فراهم آورو مبنایی برای بهبود طراحی سازه

 هايشآزما شرايط

برای رسیدن به تعادل آبشستگی نیاز به زمان طولانی است، اما 

ساعته و معیارهای تغییر شیب نمودار  31بر اساس آزمایش 

عمق آبشستگی، مشخص شد  ٪91لگاریتمی و دستیابی به نیمه

دهد. بنابراین آبشستگی رخ می ٪91که در ساعت هشتم بیش از 

 .(0شکل ساعت انجام شدند ) 8ها به مدت همه آزمایش

 
نمودار نيمه لگاريتمي آبشستگي برای تعيين زمان توقف  -0 شکل

 هاآزمايش

 
 های كاذبمحدوده مقطع آزمايش با كف -3شکل 
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در  انجام شد. (U/Uc ≤ 1) ها تحت شرایط آب زلالآزمایش

به  cUبه عنوان سرعت برشی بحرانی و  c*Uاین مطالعه، 

نیز  Uشوند. پارامتر عنوان سرعت بحرانی جریان تعریف می

باشد. سرعت بحرانی جریان یان میمعرف سرعت متوسط جر

(Uc) .با استفاده از روش تنش برشی بحرانی بستر تعیین شد 

با تعیین سرعت بحرانی حرکت ذرات و انتخاب عمق مناسب 

، عمق جریان 81/1شدت جریان ، (y/D ≥ 2.5)ن جریا

8/18 cm  15/1دبی  و m³/s خلاصه  ،1دست آمد. جدول به

 .دهدبعد را نشان میهای بیشرایط جریان و گروه

ها عمق آبشستگی در جلوی پایه در فواصل در تمام آزمایش

تا پایان آزمایش برداشت شد. به دلیل تغییرات  مختلف زمانی

نجام تر اها در ساعات نخست با فواصل کوتاهسریع اولیه، قرائت

متر میلی 1تا  5/1 ها با متر مدرج با دقتگیریشد. اندازه

 .صورت گرفت

 و L/D=2 ای و مستطیلی باپایه دایره) برای دو مدل منتخب

α=0° ،)ا با هزمایش ثبت شد. دادهتوپوگرافی بستر در پایان آ

ای و نسبت به نقطه مرجع در بستر مسطح اولیه سنج نقطهعمق

 ها فقط. به دلیل تقارن در زاویه صفر درجه، دادهندشدبرداشت 

 .برای یک طرف پایه برداشت شدند

ها در خط مرکزی کانال نصب و سطح بستر تسطیح مدل پایه

ق آبشستگی ثبت ساعت اجرا و عم 8شد. هر آزمایش به مدت 

های ای و پایهآزمایش شامل پایه دایره 13گردید. در مجموع 

زاویه  3و  L/D های مختلفگرد با نسبتمستطیلی دماغه

 ت. آمده اس ،2 ها در جدولانجام شد. خلاصه آزمایشانحراف 

 معيارهای ارزيابي

بعد بر عمق های بیدر این مطالعه، برای بررسی تأثیر گروه

استفاده شد. برای پایه مستطیلی آنالیز ابعادی  از آبشستگی

و پارامترهای مؤثر  (𝑑𝑠)گرد، رابطه بین عمق آبشستگی دماغه

 د: شوبه صورت زیر بیان می

(10) 𝑑𝑆 = 𝑓(𝑔, 𝜌, 𝜈, 𝑈, 𝑦, 𝑑50, 𝜎𝑔, 𝜌𝑠
′ , 𝑈𝑐 , 𝐷, 𝐿,𝑊, 𝑡, 𝛼) 

 ν، گالی آبچ ρ، شتاب گرانشی gتابع مجهول،  f ؛ه در آنک

عمق جریان،  yسرعت متوسط جریان،  Uزجت سینماتیکی آب، ل

50d  ،اندازه میانه مواد رسوبی بسترgσ  انحراف معیار هندسی

سرعت بحرانی جریان،  cUگالی رسوبات مستغرق، چ S'ρ، ذرات

D د(، گرای )برابر با عرض پایه مستطیلی دماغهقطر پایه دایرهL 

 tعرض کانال مستطیلی،  Wگرد، طول پایه مستطیلی دماغه

 .اویه انحراف پایه از مسیر جریان با پایه استز α زمان و

به صورت زیر ( 10با آنالیز ابعادی و قضیه باکینگهام، رابطه )

,𝜌شود که در آن پارامترهای بازنویسی می 𝑈, 𝐷   متغیر اصلی

 د: هستن

(15) 𝑑𝑠
𝐷
= 𝑓 (

𝑈

√𝑔𝐷
,
𝑈𝐷

𝜈
,
𝑦

𝐷
,
𝐷

𝑑50
, 𝜎𝑔,

𝜌′
𝑠

𝜌
,
𝑈

𝑈𝑐
,
𝐿

𝐷
,
𝑊

𝐷
,
𝑈𝑡

𝐷
, 𝛼) 

𝐹𝑃 ؛که در آن =
𝑈

√𝑔𝐷
𝑅𝑃عدد فرود مربوط به پایه،  ،  =

𝑈𝐷

𝜈
، 

𝑦عدد رینولدز مربوط به پایه، 

𝐷
𝐷کم عمقی جریان،  ،  

𝑑50
    ،

=∆نسبت درشتی یا زبری رسوب، 
𝜌′𝑠

𝜌
وزن مخصوص  ؛

𝑈ور رسوب، غوطه

𝑈𝑐
𝐿شدت جریان،  ،

𝐷
نسبت طول به عرض  ، 

𝑊پایه، 

𝐷
𝑈𝑡اثرات دیواره جانبی و  ،

𝐷
مقیاس زمانی توسعه  ،

 .است آبشستگی

های بی بعد در توان برای حذف اثر گروهملاحظات زیر را می

 د:اعمال نمو (15)رابطه 

 ( عدد فرود ثابت بود.1

باشد، تاثیر ویسکوزیته جریان قابل  7000PR<( اگر 2

 ,Monti, 1994; Franzetti et al) نظر کردن استصرف

1994) . 

باشد، تاثیر عمق جریان بر آبشستگی قابل  y/D≥2.5( اگر 3

 Ettema, 1980; Chiew and) نظر کردن استصرف

Melville, 1987) . 

باشد، تاثیر قطر ذرات بر آبشستگی قابل  2050D/d<-25( اگر 0

 .(Raudkivi and Ettema, 1983) نظر کردن استصرف

باشد، تاثیر غیریکنواختی مواد رسوبی بستر بر  1.3gσ>( اگر 5

 Chiew and) نظر کردن استآبشستگی قابل صرف

Melville, 1987) . 

 است. 15/1تقریباً ثابت و برابر  ∆'ρs=ρ/( برای شن و ماسه، 1

باشد، حداکثر مقدار عمق آبشستگی در  cU/U≈1( اگر ۰

 آید. شرایط آب زلال به دست می

 های کانال بر آبشستگی قابلباشد، تاثیر دیواره ≤11W/Dاگر ( 8

  .(Chiew and Melville, 1987) نظر کردن استصرف

 
 های بي بعدشرايط جريان و گروه -1جدول 

D 

(cm) 

d50 

(mm) 

Q 

(m3/s) 

y 

(cm) 

U 

(m/s) 

Uc 

(m/s) 

U*c 

(m/s) 
U/Uc D/d50 W/D W/y y/D σg Fr Rep 

3 1/۰۰ 1/15 18/8 1/291 1/301 1/1192 1/81 38/91 31 0/۰9 1/2۰ 11/1  1/22 8838 
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 يشمربوط به هر آزما يماتو تنظ ياتجزئ -2جدول 

 تست
 پارامترهای هندسی 

L (cm) L/D α (°) 

C1 3 1 - 

R2-0 1 2 1 

R2-5 1 2 5 

R2-10 1 2 11 

R2-20 1 2 21 

R3-0 9 3 1 

R3-5 9 3 5 

R3-10 9 3 11 

R3-20 9 3 21 

R4-0 12 0 1 

R4-5 12 0 5 

R4-10 12 0 11 

R4-20 12 0 21 

  

 :آیدتر در میبه شکل ساده (15)با اعمال این فرضیات، رابطه 

(11) 𝑑𝑠

𝐷
= 𝑓 (

𝐿

𝐷
,
𝑈𝑡

𝐷
, 𝛼) 

نسبت به  𝑑𝑠و در شرایط تعادل یا نزدیک به تعادل، تغییرات 

𝑈𝑡زمان ناچیز بوده و 

𝐷
 ه: شود. در نتیجاثر میبی 

(1۰) 𝑑𝑠
𝐷
= 𝑓 (

𝐿

𝐷
, 𝛼) 

 

 نتايج و بحث

 ای شاهداستوانهصحت سنجي نتايج با استفاده از پايه 

ام انجای استوانهآزمایشی به عنوان شاهد روی تک پایه  معمولاً

های متعددی توسط محققین مختلف برای آزمایش. شودمی

ای انجام شده است و روابطی برای محاسبه عمق استوانهپایه 

آبشستگی در دو حالت آبشستگی با زمان و بیشینه عمق 

ول ا بخشکه برخی از آنها در آبشستگی توسعه یافته است 

ارائه شدند. با استفاده از این روابط مقدار عمق آبشستگی مقاله 

 رحاض مطالعهای پایه استوانهبا عمق آبشستگی  محاسبه و

های بعدی این آزمایشتا تاییدی بر صحت  مقایسه شدند

  .تحقیق باشد

و مقایسه  5مقایسه نتایج در حالت آبشستگی با زمان در شکل 

. اندارائه شده 3در جدول  نتایج در حالت بیشینه عمق آبشستگی

 ماندر حالت آبشستگی با ز توافق خوبی بین نتایج مطالعه حاضر

 Hoffmans andو  Melville and Chiew (1999)با روابط 

Verheij (1997)  یآبشستگ ییراتتغ ،5مشاهده شد. در شکل 

  است. یدشد ییابتدا یهادر زمان

، 3در حالت بیشینه عمق آبشستگی نیز مطابق با جدول 

مشخص شد که مقدار عمق آبشستگی انتهای آزمایش در این 

 Melville و CSUبه دست آمده از روابط  با نتایجمطالعه، 

and Sutherland (1988)  دارد. بیشتر روابط همخوانی

استفاده شده، مقدار عمق آبشستگی را بیشتر از عمق آبشستگی 

زیرا این روابط به طور معمول  ؛اندمطالعه حاضر تخمین زده

 کنند. بینی میبیشینه عمق آبشستگی را پیش

ن توان به شدت جریاتفاوت در نتایج به دست آمده را بیشتر می

(cU/U .نسبت داد )Melville and Chiew (1999) و Park 

et al. (2016)  که تغییرات عمق آبشستگی با شدت  کردندبیان

 . جریان مرتبط است

بخش ارائه شده برای اعتبارسنجی نتایج  دو به طور کلی از

توان فهمید که نتایج این مطالعه صحیح بوده مطالعه حاضر، می

  کرد.توان به آنها اطمینان و می

 

 
ای مطالعه مقايسه تغييرات عمق آبشستگي پايه دايره -1 شکل

 پژوهشگران حاضر با روابط ساير 

 

مطالعه حاضر با  يحداكثر عمق آبشستگ يجنتا يسهمقا -3جدول 

 وهشگرانژپ يرسا

 sd /Dsd (cm) نامحقق

 93/1 8/5 مطالعه حاضر

Melville and Sutherland, 1988 11/1 15/2 

 CSU 92/5 9۰/1 معادله

 

شود ضرایب تجربی روابط فوق برای بر این اساس، پیشنهاد می

 د: صورت زیر اصلاح شونگرد بههای مستطیلی دماغهپایه

(18) 𝐾𝛼 = 1.0 + 0.025 𝛼 (
𝐿

𝐷
)
0.6

 

°5ی که در محدوده ≤ 𝛼 ≤ 2و   20° ≤
𝐿

𝐷
≤ ضریب   4

𝑅2همبستگی  =  .دهددست میرا به 0.94



 ...يبر عمق آبشستگ يهانحراف پا يهعرض و زاوبهاثر همزمان نسبت طول يبررس       11

منظور ارزیابی اثر هندسی پایه بر میزان و الگوی آبشستگی به

شده تحلیل و آزمایش انجام 13های حاصل از موضعی، داده

یشینه بتفسیر شدند. تمرکز این بخش بر بررسی تغییرات عمق 

آبشستگی و الگوی توپوگرافی بستر در اثر تغییر نسبت طول 

 (α) و زاویه انحراف پایه از مسیر جریان (L/D) به عرض پایه

یری گاست. ابتدا روند کلی فرایند آبشستگی و نحوه شکل

شود، سپس تأثیر هر یک از متغیرها ها تشریح میگرداب

آنها مورد بررسی زمان صورت جداگانه و در نهایت اثر همبه

با  آمدهدستگیرد. علاوه بر تحلیل تجربی، نتایج بهقرار می

ای برای شدهروابط کلاسیک موجود مقایسه و روابط اصلاح

 د. شوگرد پیشنهاد میهای مستطیلی دماغهپایه

 روند كلي آبشستگي

ها، فرایند آبشستگی با تشکیل گرداب در تمامی آزمایش

پایه آغاز شد. این گرداب موجب جدا اسبی در بالادست نعل

شدن ذرات از بستر و توسعه تدریجی گودال آبشستگی در 

ساعت، عمق  5تا  0طول زمان گردید. با گذشت حدود 

آبشستگی به مقدار تعادلی خود رسید و تغییرات بعدی 

 .ناچیز بود

شده شامل یک جریان قوی رو به پایین الگوی جریان مشاهده

دست پایه و ناحیه بازگشتی در پاییندر وجه بالادست، 

 Melville andهای برخاستگی بود، که با نتایج گرداب

Sutherland (1988) ،Zarrati et al. (2004)  و

Sanadgol et al. (2021) روند  یشنما یبرا .سازگاری دارد

 ه،یرفتار دو نوع پا یسهو مقا یعمق آبشستگ ییرتغ یزمان

که  دهدینمودار نشان م ینارائه شده است. ا 1شکل 

 و پس دهدیرخ م یهعمق در ساعات اول ییرنرخ تغ یشترینب

 یبه مقدار تعادل یساعت، عمق آبشستگ 5تا  0از حدود 

 .شودیم یکنزد

 
 يهدر پا يعمق آبشستگ ييراتتغ يروند زمان يسهمقا -6 شکل

 گرددماغه يليو مستط ایيرهدا

 

 

 (L/D) تأثير نسبت طول به عرض پايه

𝐿 بر حسب نسبت (𝑑𝑠) تغییرات عمق بیشینه آبشستگی
𝐷

در  

نشان داده شده است.  ۰زوایای مختلف انحراف پایه در شکل 

𝐿افزایش نسبت  ،5 تر ازدر زوایای کوچک

𝐷
ث کاهش عمق باع 

توان ناشی از افزایش سطح . این کاهش را میشد آبشستگی

بالادست تماس پایه و توزیع مجدد تنش برشی در وجه 

 . دگرددانست، که سبب کاهش شدت جریان رو به پایین می

 

 
بر تغييرات زماني عمق  L/Dتاثير افزايش نسبت  -7شکل 

آبشستگي در زوايای مختلف انحراف پايه از مسير جريان: الف( 

α=0° )ب ،α=5° )ج ،α=10°  )و دα=20° 

 

، روند تغییرات معکوس شد، 11 تر ازدر مقابل، در زوایای بزرگ

𝐿یعنی با افزایش 

𝐷
، عمق آبشستگی افزایش یافت. در این حالت، 

طول بیشتر پایه موجب تمرکز جریان در بخش نوک دماغه و 

ها شد. این رفتار در مطالعات های عرضی در لبهافزایش گرداب

نیز  Rostami (2017)و  Fael et al. (2016)مشابه مانند 

 .استمشاهده شده 

𝐿طور میانگین، افزایش نسبت به

𝐷
  21 در زاویه 0به  2از   

گردید، در درصد  35د موجب افزایش عمق آبشستگی تا حدو

 21د همین تغییر سبب کاهش حدو 5 حالی که در زاویه

 د. عمق آبشستگی ش یدرصد

 (α) تأثير زاويه انحراف پايه

مرکز ای در تکنندهزاویه انحراف پایه از مسیر جریان نقش تعیین

، با 8های موضعی دارد. مطابق شکل جریان و شدت گرداب

، عمق بیشینه آبشستگی در 21به  5 افزایش زاویه انحراف از

𝐿های تمامی نسبت

𝐷
 .ای نشان دادملاحظهافزایش قابل 
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( بر αتاثير افزايش زاويه انحراف پايه از مسير جريان ) -1شکل 

های تغييرات زماني عمق آبشستگي در نسبت طول به عرض

 L/D=4و ج(  L/D=3، ب( L/D=2مختلف: الف( 

 

صورت متقارن اسبی به، گرداب نعل5ز اتر های کوچکدر زاویه

 در دو طرف پایه تشکیل شد و مسیر جریان تقریباً پایدار باقی

های نامتقارن ، گرداب11 تر ازهای بزرگماند. اما در زاویه

ایجاد شدند و نقطه تمرکز جریان به گوشه بالادست پایه منتقل 

شد. این امر منجر به افزایش تنش برشی موضعی و تعمیق 

 .گودال آبشستگی گردید

ی گرد در زوایاای، پایه مستطیلی دماغهدر مقایسه با پایه دایره

مق آبشستگی کمتری عدرصد  21تا  15د حدو 5  کمتر از

، تفاوت کاهش 11بیشتر از  هاینشان داد. با این حال، در زاویه

حتی عمق آبشستگی پایه مستطیلی از  21زاویه یافته و در 

 .ای بیشتر شدپایه دایره

 α و L/D اثر همزمان

𝑑𝑠نمودار سطحی تغییرات ، 9شکل 

𝑦
𝐿بر حسب دو پارامتر  

𝐷
 𝛼و  

دهد. نتایج حاکی از آن است که اثر این دو متغیر را نشان می

 تر از آستانهافزا است، یعنی در مقادیر بزرگغیرخطی و هم

(𝐿

𝐷
> 𝛼و  3 > ها باعث رشد شدید ، افزایش همزمان آن(10°

  .شودعمق آبشستگی می

های آزمایشگاهی و تحلیل رگرسیونی چندمتغیره بین داده

 Richardsonی پیشنهادی داد که رابطه روابط موجود نشان

and Davis (2001) تر ازهای کمدر زاویه 11  دقت قابل

𝑅2) قبولی دارد = های بالاتر مقدار عمق ، اما در زاویه(0.92

کند. این بینی میکمتر از مقدار واقعی پیشدرصد  25را تا 

 برای  𝐾𝛼و   𝐾𝑠ی نیاز به اصلاح ضرایب دهندهانحراف نشان

 .گرد استهای مستطیلی دماغهپایه

 

 )الف(

 
 )ب(

 
در پايه مستطيلي  α و ب( L/Dنسبت الف(  تاثير افزايش -9شکل 

 دگردماغه

 

 تغييرات توپوگرافي بستر

های توپوگرافی بستر نشان داد که الگوی گودال بررسی نقشه

ه و ی انحراف پایطور چشمگیری با تغییر زاویهآبشستگی به

از  ترهای کمر زاویهد. دکنبه عرض آن تغییر مینسبت طول 

𝛼حدود  = عمق شکل صورت متقارن و کم، گودال به10°

گرفته و محل بیشترین عمق در مقابل محور مرکزی پایه قرار 

، گودال به 21 تر ازهای بزرگکه در زاویهدارد، در حالی

ی سمت وجه بالادست پایه متمایل شده و ناحیه

ر ین الگو دت. ادست افزایش یافته اسدر پایینگذاری رسوب

صورت خطوط کانتور سطح بستر نمایش داده به، 11شکل 

گودال متقارن و  (C1) ایی دایرهشده است. در مدل پایه

-R2د )گری مستطیلی دماغهتر است، اما در مدل پایهعمیق

𝐿ت با نسب(، 0

𝐷
= تر شده و عمق موضعی عریضودال گ  2

 .فته استآن کاهش یا
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خطوط كانتور سطح بستر در اطراف پايه: الف( آزمايش  -14شکل 

C1  و ب( آزمايشR2-0 

 

ی تفاوت آشکار هندسه 11بعدی بستر در شکل نمای سه

دهد. در مدل مستطیلی، گودال بستر در دو مدل را نشان می

ت دو دسهای انتهایی پایه گسترش یافته و در پاییندر بخش

ی رسوبی مجزا تشکیل شده که در انتها به یکدیگر متصل تپه

های برخاستگی و اند. این پدیده ناشی از الگوی گردابشده

تغییرات طولی ت. ر پیرامون پایه اسجابجایی محور جریان د

 د. انترسیم شده 13و  12های و عرضی بستر نیز در شکل

دهد که در امتداد محور مرکزی کانال، در نشان می، 12شکل 

ی جلوی پایه گرد، گودال در محدودهمدل مستطیلی دماغه

تر است و شیب آن کاهش یافته است؛ در عمقتر و کمعریض

 . تی آبشستگی پشت پایه افزایش یافته اسپهمقابل، ارتفاع ت

نیز تغییرات عرضی بستر را در سه محور جلوی  13شکل 

دهد که دهد و نشان میپایه، مرکز و پشت پایه نمایش می

ی فوقانی گودال در دو مدل تفاوت در محور جلوی پایه، لبه

ی مستطیلی کمتر از زیادی ندارد اما عمق گودال در پایه

 تر تنشای است. علت این امر، توزیع یکنواختی دایرهپایه

های رشی در طول پایه و کاهش جریان رو به پایین در گوشهب

  ت.دماغه اس

 

 
و ب(  C1توپوگرافي بستر: الف( آزمايش  نمای سه بعدی -11شکل 

 R2-0آزمايش 

 

 
تغييرات طولي بستر در محور مركزی كانال برای دو مدل  -12 شکل

C1  وR2-0 

 

ی گودال آبشستگی، نتایج منظور ارزیابی کمی هندسهبه

 د. انارائه شده 0های توپوگرافی در جدول شده از دادهاستخراج

عمق  (R2-0) گردمطابق این جدول، در مدل مستطیلی دماغه

درصد  5/3۰د حجم گودال حدو ،درصد 38/11د آبشستگی حدو

ی پایهکمتر از مدل درصد  13/01د سطح گودال حدو و

ی دهد که شکل دماغهین نتایج نشان میت. ااس (C1) ایدایره

مستطیلی موجب کاهش تمرکز جریان در جلوی پایه و کاهش 

شود، هرچند گودال در راستای میزان فرسایش موضعی می

 .کندی بیشتری پیدا میجریان توسعه
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در  R2-0و  C1تغييرات عرضي بستر برای دو مدل  -13 شکل

 ضي: الف( جلوی پايه، ب( مركز پايه و ج( پشت پايهمحور عر

 
تغييرات هندسه گودال آبشستگي در اطراف دو مدل  -0جدول 

 پايه
 Arr 

(%) 
Vor 

(%) 

 der 

(%) 
/Dsd 

Ar  

)2(m 

Vo  

)3(m 

 sd

(cm) 
 تست

- - - 93/1 2510/1 1111/1 8/5 C1 

13/01 5/3۰ 38/11 12/1 1535/1 1111/1 85/0 R2-0 

 

 گيرینتيجه 

( L/Dه )زمان نسبت طول به عرض پایدر این پژوهش، تأثیر هم .1

بر عمق آبشستگی  (α) و زاویه انحراف پایه از مسیر جریان

صورت آزمایشگاهی گرد بههای مستطیلی دماغهموضعی در پایه

ی اها در شرایط جریان آب زلال و بستر ماسهبررسی شد. آزمایش

ی صورت مجزا ارزیابیکنواخت انجام شدند تا اثرات هندسی پایه به

یر نتایج ز، موجودها و مقایسه با روابط تجربی گردد. تحلیل داده

 د: دا را نشان

 نسبت طول به عرض پایه 5تر از در زوایای انحراف کوچک .2

(L/D) شود، زیرا افزایش طول موجب کاهش عمق آبشستگی می

تر فشار و کاهش شدت جریان رو به پایه باعث توزیع یکنواخت

 .گرددپایین در وجه بالادست می

، افزایش 11تر از در زوایای بزرگ .3
𝐿

𝐷
ش فرسای اثر معکوس دارد و 

دلیل تمرکز جریان در دماغه، عمق به کند.را تشدید می

 .یابدتوجهی افزایش میطور قابلآبشستگی به

 5 تر ازگرد در زوایای انحراف کمهای مستطیلی دماغهپایه .0

درصد عمق آبشستگی کمتری نسبت به  21تا  15حدود 

رد ، عملک11ای نشان دادند، اما در زوایای بیش از های دایرهپایه

 .تر استای ضعیفآنها از پایه دایره

الگوی توپوگرافی بستر نشان داد که افزایش زاویه انحراف موجب  .5

نامتقارن شدن گودال آبشستگی و انتقال محل فرسایش به سمت 

 .شودگوشه بالادست پایه می

 )رابطه ی پیشنهادی در این پژوهششدهی تجربی اصلاحرابطه .1

2گرد در محدوده دماغه های مستطیلیبرای پایه (18 ≤
𝐿

𝐷
≤

°5و   4 ≤ 𝛼 ≤ بینی عمق در پیش زیادیدقت   20°

𝑅2د )آبشستگی نشان دا = 0.94.) 

بیشترین اثر تخریبی را بر ، پایهترکیب زاویه زیاد و طول زیاد  .۰

ی پیشنهادی در این پژوهش شدهی اصلاحرابطه .بستر دارد

 . دهدتری از عمق آبشستگی ارائه میبینی دقیقپیش

 پيشنهادها

های زیر برای طراحی با توجه به نتایج این پژوهش، توصیه

 :شودمهندسی و ادامه تحقیقات ارائه می
ها، زاویه انحراف پایه از مسیر جریان تا حد ممکن در طراحی پل .1

در نظر گرفته شود تا از افزایش موضعی فرسایش  11 کمتر از

 .جلوگیری شود

گرد با نسبت های مستطیلی دماغهبرای پایه .2
𝐿

𝐷
> ، لازم است 3

بند( در وجه بالادست در تمهیدات حفاظتی )مانند طوق یا کف

 .نظر گرفته شود

تر کردن دامنه متغیرها و افزایش تعداد آنها، مطالعات با وسیع .3

 گرد انجام شود. های مستطیلی دماغهدر پایه تکمیلی

ها با دقت و کیفیت خصوصیات جریان، میدان سرعت و گردابه .0

 گرد بررسی شود. های مستطیلی دماغهبالاتری در اطراف پایه

اقدامات حفاظتی آبشستگی برای کنترل و کاهش عمق آبشستگی  .5

یای مختلف انحراف پایه از اگرد در زوهای مستطیلی دماغهپایه

 قرار گیرد. مسیر جریان استفاده شده و مورد بررسی 
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 و تشکر يرتقد

این پژوهش در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه صنعتی اصفهان 

و با حمایت گروه مهندسی آب انجام شد که بدینوسیله 

 .نمایندنویسندگان از همکاری آنها تشکر می

 

 يسندگانتضاد منافع نو

 مسئله ینوجود ندارد و ا یتضاد منافع گونهیچمقاله ه ینر اد

 ت. اس یسندگانهمه نو ییدمورد تا

 

 هابه داده يدسترس

استفاده شده در این پژوهش از طریق مکاتبه با  یهاادهد

 ت. نویسنده مسئول در اختیار قرار خواهد گرف
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